
                                                                    
 

 

ISARA-Lyon 

23, rue Jean Baldassini 

69364 LYON CEDEX 07 

INRA 

260 Domaine de Gotheron 

26320 Saint Marcel lès Valence 

 

 

Rapport partiel - Sans figures et annexes confidentielles 

 

 

 

AMELIORATION ET EVALUATION 

D’UN OUTIL D’EVALUATION MULTICRITERE 

DE LA DURABILITE DES SYSTEMES 

AGROFORESTIERS : DEXi AF 

 

 Application de l’outil sur la conception des systèmes agroforestiers en 

vergers/maraîchage avant leur mise en place au champ. 

 

 

 

Mémoire de Fin d’Etudes                                                                                       ClaireVaskou 

45ième promotion (2012-2017)                                                     Elève ingénieur ISARA-Lyon 

18/09/2017 

 

Nom de l’enseignant responsable :                                            Nom du Directeur de Mémoire : 

Sébastien Roumegous                                                                Aude Alaphilippe 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce document ayant été réalisé par des Elèves-Ingénieurs de l'ISARA-Lyon dans le cadre d'une 

convention avec l’INRA, toute mention, communication ou diffusion devra faire état de l'origine 

ISARA-Lyon. 



 
 

Table des matières 
Table des matières .................................................................................................................................. 3 

Remerciements ....................................................................................................................................... 5 

Table des abréviations ............................................................................................................................. 6 

Liste des figures ....................................................................................................................................... 7 

Liste des tableaux .................................................................................................................................... 8 

Introduction ............................................................................................................................................. 1 

Bibliographie............................................................................................................................................ 3 

1. Agroforesterie et enjeux de la durabilité ........................................................................................ 3 

2. Complexité et conception des Systèmes Agroforestiers ................................................................. 5 

A. Les différents types d’agroforesterie ...................................................................................... 5 

B. Systèmes Agroforestiers et vergers/maraîchage .................................................................... 5 

C. Conception d’un SAF ............................................................................................................... 8 

3. L’évaluation ex ante pour la conception de systèmes Agroforestiers ............................................ 9 

A. L’évaluation ex ante ................................................................................................................ 9 

B. Les outils d’aide à la conception & DEXiPM (Angevin F. et al. 2012) ...................................... 9 

C. Présentation de l’outil DEXi VERtiCAL (Bernard 2014) .......................................................... 11 

4. Objectif du stage ........................................................................................................................... 12 

Méthodologie ........................................................................................................................................ 14 

1. Méthodologie générale et complémentarité des stages .............................................................. 14 

A. Organisation des stages et répartition du travail .................................................................. 14 

B. Définition du cadre d’évaluation de la méthode DEXi AF ..................................................... 17 

2. Développement de la méthode..................................................................................................... 17 

A. Présentation du logiciel DEXi et du vocabulaire .................................................................... 18 

B. Etape de modification de la structure et des critères/indicateurs de DEXi VERtiCAL........... 20 

C. Etape de modification des classes ......................................................................................... 22 

D. Etape de modification des pondérations .............................................................................. 23 

3. Stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF ............................................... 23 

A. Analyses de sensibilité ........................................................................................................... 24 

B. Entretiens Porteurs de Projet ................................................................................................ 25 

C. Vérification du fonctionnement de l’outil & Exemple d’utilisation de la méthode (Etape 5)

 27 

Résultats ................................................................................................................................................ 29 

1. Définition du cadre d’évaluation de la méthode DEXi AF ......................................................... 29 



 
 

2. Développement de la méthode................................................................................................. 30 

A. Etape de modification de la structure et des critères/indicateurs de DEXi VERtiCAL........... 30 

B. Etapes de modification des classes ....................................................................................... 33 

C. Etape de modification des pondérations .............................................................................. 34 

3. Stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF ........................................... 35 

A. Entretiens Porteurs de projet ................................................................................................ 35 

B. Analyses de sensibilité ........................................................................................................... 36 

C. ANOVA (IS) ............................................................................................................................. 38 

D. Essai sur des SdC connus et retours d’expert ........................................................................ 39 

4. Exemple d’utilisation de l’outil DEXiAF ..................................................................................... 41 

Qualité de vie au travail (QVT) et Management ................................................................................... 43 

Discussion & Perspectives ..................................................................................................................... 45 

Conclusion ............................................................................................................................................. 49 

Annexes ........................................................................................................... Erreur ! Signet non défini. 

Sources .................................................................................................................................................. 52 

 

  



 
 

Remerciements  
 

Je remercie tout d’abord ma maître de stage, Aude Alaphilippe pour m’avoir aidée et encouragée 

tout au long de mon stage, ainsi que de m’avoir transmis un peu de son savoir. Merci pour sa patience, 

sa motivation, sa bonne humeur, et tous ces précieux conseils ! Je remercie mes co-encadrants, Laurie 

Castel et François Warlop, de m’avoir accordé de leur temps, et pour leur accompagnement tout au long 

de mon stage.  

Je remercie également tous les experts que j’ai pu rencontrer au cours de ce stage, notamment  

Delphine Mezière et David Grandgirard pour leur accompagnement et leur participation aux nombreux 

COPIL. Ainsi que Sylvaine Simon, pour avoir partagé son bureau avec moi, et répondu à mes 

nombreuses questions.  

Je remercie les Porteurs de Projet que j’ai interrogés durant ce stage, pour m’avoir accueilli dans 

leur exploitation et m’avoir accordé du temps. Ainsi que le GIS Fruits, pour leur soutien et leur 

financement. 

Je remercie mon enseignant référent, Sébastien Roumegous, pour ces relectures, ces conseils et 

le temps qu’il m’a accordé, ainsi que l’ISARA, qui m’a ouvert les portes sur un bel avenir.  

Je remercie aussi ma famille. Mes parents, pour leur relecture, leur soutien et leurs nombreux 

conseils. Tout le temps qu’ils ont passé à m’aider durant ce stage, et durant toute ma scolarité. Mes 

grands parents également, source d’encouragements inépuisable. 

Et enfin, je remercie mes ami(e)s, qui ont su me distraire, m’encourager, et me soutenir lorsque 

cela était nécessaire. Je remercie particulièrement les autres stagiaires de l’INRA, qui sont devenus mes 

amis, et sans qui ce stage n’aurait pas été une si belle expérience.  

 

   



 
 

Table des abréviations 
 

ACV : Analyse de Cycle de Vie 

AF : Agroforestier/Agroforesterie 

CMED : Commission Mondiale sur l’Environnement et le Développement  

COPIL : Comité de Pilotage (des stages) 

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations 

GRAB : Groupe de Recherche en Agriculture Biologique 

INRA : Institut National de Recherche Agronomique 

OAC : Outil d’Aide à la Conception 

OAD : Outil d’Aide à la Décision  

PP : Porteur(s) de projet 

SAF : Système Agroforestier  

SdC : Système de Culture 

TAB : Technique Alternatives Biologiques 

 

  



 
 

Liste des figures 
Figure 1 : Bestiaire du Moyen âge, Bibliothèque Nationale de France ................................................... 3 

Figure 2 : Agroforesterie en Charente - Photo Arbre & Paysage 32 - Alain Canet .................................. 4 

Figure 3 : Projet de la Durette, (Ferme pilote de la Durette 2014) - (GRAB 2014) ................................ 6 

Figure 4 : Exemple de prototype d'un système agroforestier - Atelier participatif INRA 2017 – Schéma 

: Blandine Chieze ..................................................................................................................................... 7 

Figure 5 : Les différentes étapes lors de la conception d’un SAF, Sébastien Roumegous, 2016 ............ 8 

Figure 6 : Arborescence principale de DEXi VERtiCAL – H.BERNARD .................................................... 11 

Figure 7 : Organisation du stage - DEXi AF – Projet VERtiCAL 2017 ...................................................... 15 

Figure 8 : Organisation de l'analyse critiques de DEXiVERtiCAL  ........................................................... 16 

Figure 9 : Démarche d'évaluation selon Lairez et al., 2015 ................................................................... 17 

Figure 10 : Interface du logiciel DEXi avec DEXi VERtiCAL ..................................................................... 18 

Figure 11 : Schéma du principe de fonctionnement de DEXi avec DEXi VERtiCAL ................................ 19 

Figure 12 : Exemple de l'analyse de Monte Carlo sur la branche économique de l'outil DEXiAF ......... 25 

Figure 13 : La Plate-Forme TAB vue du ciel, avec la parcelle agroforestière vergers/grandes cultures – 

Source : Laurie Castel ............................................................................................................................ 28 

Figure 14 : Structure haute de l’outil DEXiAF après modifications des critères de l'outil DEXiVERtiCAL

 ............................................................................................................................................................... 30 

Figure 15 : Exemple des différents types de classes rencontrées dans DEXiAF pour quelques critères 

(définition colonne 2) ............................................................................................................................ 33 

Figure 16 : Exemple de pondérations de la sous-branche "Charges dues aux intrants" susceptibles de 

varier en fonction du SAF ...................................................................................................................... 35 

Figure 17 : Pondération finales de la sous-branche « Qualité des eaux souterraines » .... Erreur ! Signet 

non défini. 

Figure 18 : Comparaison entre l'AS1 et l'AS7 des 4 premiers critères de la branche économique ...... 37 

Figure 19 : Exemple d'une courbe gaussienne avec répartition des fréquences d'apparition de chaque 

tranche (classes) .................................................................................................................................... 38 

Figure 20 : ANOVA de la branche sociale de l'outil DEXiAF ................................................................... 39 

Figure 21 : Sortie sous IZIEval de la Plate-Forme TAB sur DEXiAF – Sous Branche « Acceptabilité 

sociétale ».............................................................................................................................................. 40 

Figure 22 : Schéma d’exemples d'utilisation de l'outil DEXiAF ............................................................. 41 

Figure 23 : Structure semi-détaillé de l'outil DEXiAF final - Aurélie Augis & Claire Vaskou .......... Erreur ! 

Signet non défini. 

  

file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579032
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579033
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579035
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579035
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579037
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579038
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579039
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579040
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579041
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579042
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579044
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579044
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579046
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579046
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579047
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579047
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579048
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579049
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579050
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579050
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579052
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579052
file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20020917%20-VuAA.docx%23_Toc492579054


 
 

Liste des tableaux 
Tableau 1 : Détails des modifications de la branche environnementale ................................................ 30 

Tableau 2 : Détails des modifications de la branche sociale ................................................................. 31 

Tableau 3 : Détails des modifications de la branche économique ......................................................... 31 

Tableau 4 : Exemple de simplification d'une portion de l'outil (branche économique) ....................... 32 

  

file:///C:/Users/Näna/Desktop/Rapport%20de%20stage%20Claire%20Vaskou%20-%20%20230817.docx%23_Toc491346328


1 
 

Introduction 
La commission mondiale sur l’environnement et le développement (CMED), présidée par Gro 

Harlmen Brundtlant en 1987 (Brundtland 1987) propose une définition pour le développement durable : 

« Le développement durable doit satisfaire les besoins du présent sans compromettre la capacité des 

générations futures à satisfaire les leurs. ». Cette définition est élargie lors du troisième sommet de la 

Terre de Rio de Janeiro en 1992 en incluant trois piliers. Le développement durable doit alors être 

économiquement performant, socialement équitable et respectueux de l’environnement.  En 2007, lors 

de la conférence de Johannesburg, un quatrième pilier est ajouté ; la gouvernance (FAO [sans date]). Le 

développement durable reste cependant le plus souvent représenté avec les trois piliers : économique, 

social et environnemental. Selon les acteurs, l’ordre hiérarchique de ces trois piliers peut être modifié 

en fonction des considérations (Lairez et al. 2015). On considérera ici que les trois piliers sont équilibrés 

et reliés entre eux par une relation de dépendance limitée (Joumard 2011), c’est-à-dire qu’ils peuvent 

avoir une influence les uns sur les autres.   

Le terme de « durabilité » est défini de la même manière que le développement durable, 

cependant il faudra faire attention à bien les différencier. En effet ces deux termes sont complémentaires 

mais pas substituables. « Le développement durable est un processus dynamique ayant pour vocation 

d’améliorer le bien-être des individus, des générations actuelles et futures, tout en préservant la qualité 

des écosystèmes. Il se définit à partir de la notion de progrès social et humain » (Lairez et al. 2015). 

Alors que la durabilité définit le caractère d’un modèle, c’est-à-dire sa capacité à perdurer dans le temps. 

C’est cette notion que nous évaluerons dans le cadre du stage.  

Le concept de durabilité reste cependant difficile à 

saisir et à appliquer. Il dépendra des acteurs impliqués dans le 

projet et reste donc très subjectif. L’évaluation de la durabilité 

combine des connaissances variées et nombreuses, 

scientifiques et non scientifiques, et s’appuie sur des 

références sociologiques, politiques, culturelles, etc. Ces 

différents acteurs (dans le cadre du stage ; comité d’experts et 

Porteurs de Projet (PP)) auront des points de vue divergents 

mais des objectifs convergents, qui rendront ce travail très 

intéressant et novateur. 

La discipline de l’agriculture est étroitement liée aux écosystèmes, elle se retrouve de ce fait au 

cœur des enjeux du développement durable. Elle contribue notamment au développement et à 

l’alimentation des populations, à l’entretien et au maintien des paysages et des territoires, mais 
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également à la perte de la biodiversité, à l’épuisement des ressources naturelles et à la dégradation des 

sols (Commission des communautés européennes 1974). D’ici 2050, la population mondiale devrait 

augmenter de 3,3 milliards d’individus. L’agriculture, en plus de nourrir 9 milliards de personnes 

(augmentation de la demande alimentaire de 70%), devra aussi faire face au développement de 

l’urbanisation et au changement climatique (FAO 2009). Il est donc primordial de repenser notre 

agriculture en mettant en place de nouvelles pratiques agricoles et des innovations agronomiques qui 

respectent les écosystèmes Dans ce contexte, l’agroforesterie est une voie qui semble prometteuse pour 

répondre à ces enjeux. En effet, elle favorise la biodiversité des milieux, réduit les intrants en produits 

phytosanitaires, améliore la qualité des sols ou encore permet d'investir dans un capital bois (Liagre, 

Santi, Vert 2012). Cependant, imaginer un Système Agroforestier (SAF) multi-strate performant au 

niveau économique, social et environnemental est un vrai défi. Pour que le système de culture mis en 

place soit une réussite il faudra, en amont, faire un travail de conception qui réponde à ces questions : 

 Le système conçu est-il a priori viable économiquement ?  

 Faisable techniquement ?  

 Acceptable par la société ET l’agriculteur ? 

 Préserve-t-il les ressources naturelles ?  

 Que peut-on attendre des interactions entre strates ? 

La mise en place d’un outil d’aide à la conception, qui évaluerait les SAF en ex ante, est une 

solution intéressante qui permettrait de guider la réflexion de l’agriculteur. 

En 2014, un premier outil d’évaluation a été créé par la Chambre d’Agriculture de la Drôme et 

le Grab d’Avignon, dans le cadre du projet VERtiCAL (Cf. Annexe 1). L’outil développé mobilise la 

technologie DEXi et a été testé sur deux systèmes agroforestiers en verger/maraîcher : la Plate-forme 

TAB et la ferme pilote de la Durette.  

Le stage proposé ici s’inscrit dans la poursuite de ce travail et a pour objectif d’améliorer l’outil 

d’évaluation multicritère existant, pour en faire un outil d’aide à la conception générique et 

performant pour les systèmes agroforestiers, qui prenne en compte la diversité des situations 

rencontrées sur le terrain, et qui traduise les impacts spécifiques multicultures de ces systèmes. 

 

Après un point bibliographique sur les systèmes agroforestiers, la conception et les outils 

disponibles, nous décrirons la méthodologie suivie pour améliorer et développer la méthode et l’outil, 

puis nous présenterons l’évolution de la méthode et de l’outil, avant de discuter et d’ouvrir sur les suites 

à donner. 
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Bibliographie  
1. Agroforesterie et enjeux de la durabilité 

 

Le nom « Agroforesterie » , inventé et défini en 1978  par la FAO (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations) couvre un concept général d’arbres dans des systèmes de culture 

(SdC) et/ou d’élevage, elle regroupe un grand 

nombre de pratiques différentes comme les 

jardins maraîchers, les jachères d’arbustes, les 

cultures intercalaires de relais, les cultures 

multi-étages (Cf. infra, § C. Conception d’un 

SAF) etc. Cela peut être un système très 

complexe et dense ou très simple et clairsemé, 

et peut être la résultante d’une association 

spatiale (association sur la parcelle en même 

temps) ou temporelle (succession sur la 

parcelle). Sa pratique est très ancienne 

puisqu’elle semblait déjà exister à la 

préhistoire. On en retrouve des traces à 

l’Antiquité avec des cultures de céréales et légumineuses entre les lignes de vignes et d’oliviers 

(Migeotte 2010). L’association entre animaux (pâturant) et produits forestiers ou vergers (figure 1) est 

une pratique remontant au début de l’élevage. On retrouvera cette pratique en Europe, ainsi qu’en Asie 

et en Afrique (FAO [sans date]).  

L’agroforesterie découle principalement de l’intensification des pratiques en agriculture, qui ont 

artificialisé les milieux, les rendant très dépendants aux intrants (pesticides, fertilisants, eaux etc.). Les 

agriculteurs perçoivent les limites de ce modèle, également mises en évidence par la recherche : 

stagnation des rendements, appauvrissement des sols en matière organique, régression de la biodiversité, 

résistances croissantes des ravageurs et adventices aux produits phytosanitaires, etc. (Liagre, Santi, Vert 

2012) 

Ces pratiques d’association de cultures pérennes et annuelles sur une même parcelle (figure 2 

ci-dessous) s’inscrivent dans une pratique d’agriculture durable. En effet, celles-ci permettent de gagner 

de la place dans les parcelles (rangée de légumes entres les arbres par exemple), ainsi que d’optimiser 

les ressources du milieu, de diversifier la production de la parcelle, d’améliorer la fertilité des sols, de 

garantir la qualité et la quantité de l’eau, d’améliorer la biodiversité et de stocker du carbone. Les arbres 

grâce à leurs racines, peuvent également faire remonter des nutriments et de l’eau situés dans le sous-

Figure 1 : Bestiaire du Moyen âge, Bibliothèque Nationale de 
France 
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sol, jusqu’ici inaccessibles par les cultures, et favorisent également la biodiversité en créant des habitats 

pour les auxiliaires. Ils permettent de modifier le microclimat en limitant le vent (haies brise-vent) en 

augmentant l’humidité et les zones d’ombres et en limitant ainsi les écarts de températures violents au 

sein de la parcelle agroforestière. Nombreuses de ces pratiques ont été observées au cours de différents 

projets mené par l’INRA (Institut National en Recherches Agronomiques) et l’AGROOF (Aissaoui 

2012).  

La notion de LER (Land Equivalent Ratio) qui caractérise l’efficacité biologique de 

l’association, a été mise en place pour calculer la productivité des SAF. Ce ratio calcule la somme des 

rendements relatifs de chaque culture associée. On remarque alors que le ratio est pratiquement toujours 

supérieur à 1 dans les SAF, ce qui signifie que pour un même rendement sur une parcelle non 

agroforestière, il faudrait un plus grand nombre d’hectares. « Une exploitation de 100 ha en 

agroforesterie produira autant de produits agricoles et de bois qu’une exploitation de 160 ha en 

assolement agriculture-forêt » (Agroof, 2017). La productivité à la surface de la parcelle est donc plus 

importante en agroforesterie qu’en agriculture conventionnelle.  

Elle répond également à des enjeux à l’échelle du paysage, tels que la gestion de l’eau sur les 

bassins versants, la pérennité de l’apiculture ou encore la continuité des corridors écologiques (Aissaoui 

2012). Pour les agriculteurs, elle possède un grand potentiel au niveau de la diversification des 

ressources alimentaires et de sources de revenus. Malgré le fait qu’elle ait amplement régressé dans les 

pays industrialisés (600 millions d’arbres en 1950 et plus que 200 millions aujourd’hui (Aissaoui 2012)) 

elle tend à se populariser de nouveau en Europe, notamment pour répondre aux enjeux 

environnementaux.  Depuis quelques années, la réglementation européenne encourage ce type de 

Figure 2 : Agroforesterie en Charente - Photo Arbre & Paysage 32 - Alain Canet 
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pratiques dans les parcelles agricoles ; « Depuis 2006, les parcelles agroforestières sont reconnues 

comme des parcelles agricoles, bénéficiant ainsi de l’éligibilité aux aides de la PAC du premier et 

second pilier, dans la limite de 50 arbres à l’hectare. » (Aissaoui 2012). Depuis 2010 la limite d’arbres 

à l’hectare a même été augmentée à 200 arbres/hectare. Des mesures de soutien à l’investissement ont 

également été mises en places pour aider les agriculteurs dans l’installation de leur SAF.  

2. Complexité et conception des Systèmes Agroforestiers  

 

A. Les différents types d’agroforesterie   

Cependant, ces pratiques d’association d’arbres et de cultures en milieu tempéré restent 

difficiles. En effet, il faut allier les problématiques de rentabilité, de gestion de l’espace, de temps de 

travail et de difficulté technique, tout en prenant en compte le climat et le type de sol sur lequel le 

système sera implanté. Des connaissances en agriculture et arboriculture sont nécessaires, ainsi qu’en 

gestion des interactions qui devront être positives (éviter l’effet de compétition) entre les différentes 

cultures de la parcelle. Pour cela, un agencement particulier du SAF est à mettre en place, ainsi qu’un 

choix des espèces, des variétés et des porte-greffes qui sera plus que déterminant. 

L’agroforesterie est traditionnellement plus adaptée aux petites exploitations agricoles, sauf 

pour les cultures de thé et de café; on la retrouvera cependant classée selon 4 types 

d’agroforesterie (FAO [sans date]) : 

 Les systèmes de parcs agroforestiers ou jardins-forêt : Ils possèdent une grande diversité 

d’espèces et d’arbres, et une grande variété des produits et de leurs utilisations.  

 

 Les systèmes multi-étagés ou systèmes sous couvert arboré : sont définit comme des groupes 

d’arbres ou d’arbustes gérés comme un étage supérieur de plantes ligneuses avec un ou plusieurs 

étages inférieurs.  

 

 Les banques fourragères : regroupent les arbres et arbustes à feuilles et/ou à gousses 

appétentes. 

 

 Les jachères améliorées ou agroforesterie séquentielle : correspondent aux situations où 

arbres et cultures se succèdent dans le temps, comme les jachères.  

 

 

B. Systèmes Agroforestiers et vergers/maraîchage 
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L’agroforesterie combinant des vergers et du maraîchage sur une même parcelle ne s’est 

développée que très récemment dans les zones tempérées. On retrouvera quelques projets (75 environ), 

surtout dans le sud de la France, recensés par le projet du CASDAR SMART (Systèmes Mixtes 

Agroforestiers : création de Références Techniques & économiques). Le projet a pour objectif de 

« développer des connaissances autour des associations agroforestières entre arbres fruitiers et 

cultures annuelles » selon le site internet Agroforesterie. Porté par le GRAB (Groupement de 

Recherche en Agriculture Biologique) d’Avignon, il compte un nombre importants d’acteurs de la 

recherche et du développement dont la Chambre d’agriculture de la Drôme, l’INRA, l’ITAB, l’AFAF 

ou encore l’AGROOF et est financé par le Ministère de l’Agriculture 

Ce projet a été mis en place notamment pour répondre à une forte demande technique de la part 

des jeunes agriculteurs, de proposer des modèles agricoles, d’optimiser les interactions positives entre 

espèces cultivées et enfin d’améliorer la performance globale de l’agriculture (Association Française 

d’agroforesterie 2014). La ferme pilote de la Durette (figure 3) a été mise en place par le GRAB en 2016 

sur Avignon, et a pour objectif « d’expérimenter, […] en conditions économiques réelles, l’association 

de production de légumes, d’arbres fruitiers et de petits élevages en optimisant la biodiversité tant 

cultivée que fonctionnelle » (GRAB 2014) 

 

Figure 3 : Projet de la Durette, (Ferme pilote de la Durette 2014) - (GRAB 2014)  

La figure 3 traduit/représente la complexité de ce type de systèmes vergers/maraîcher, avec les 

différentes strates présentes (aériennes comme racinaires) et les différentes cultures associées. Il sera 

d’ailleurs utilisé à plusieurs reprises comme base de données lors de la conception d’outil annexe en 

agroforesterie (Projet VERtiCAL, Outil d’Aide à la Conception de systèmes agroforestiers durables). 

L’implantation d’arbres dans une parcelle complexifie donc grandement le système, au niveau technique 

comme au niveau des échanges sol-plante-atmosphère. Beaucoup d’aménagements agroforestiers 
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différents existent, et les intérêts attendus varient en fonction de la maturité du système (taille des arbres, 

période de production, etc.).  

Les systèmes agroforestiers présentent néanmoins certaines limites non négligeables. En effet 

la première de ses limites, et la plus conséquente, est la complexité des systèmes créés (figure 4). Les 

systèmes avec des cultures pérennes et annuelles sur une même parcelle sont très difficiles à gérer au 

niveau de la mécanisation et du temps de travail. Ils doivent être conçus en fonction du matériel 

nécessaire ET disponible, des moyens humains et financiers, du type de sol et du climat (qui déterminera 

les essences possibles), tout en limitant le temps de travail (actions culturales), et les charges liées à la 

mise en place du système. 

Les effets de compétition sont également très importants et à ne surtout pas négliger. La baisse 

de rendement des cultures dû à l’ombre des arbres et à leur occupation des terres peut être significative 

(Torquebiau 2017). La compétition au niveau des ressources en eau et en nutriments est aussi à prendre 

en compte. Différents leviers pourront être mobilisés, tel que le choix des variétés et des porte-greffes, 

l’espacement entre les arbres, l’alternance des cultures été/hiver, le type de travail du sol, ou encore 

l’agencement spatial de la parcelle. 

On retrouvera ici aussi un grand intérêt à faire appel à une personne extérieure (conseiller, 

pépiniériste, forestier etc.) pour la conception et la mise en place de son SAF, ou encore à l’utilisation 

d’un OAC d’évaluation multicritères, qui permettent de décomposer la complexité des systèmes en sous 

problèmes plus faciles à traiter. Et ainsi de construire pas à pas son système agroforestier. Ces 

Figure 4 : Exemple de prototype d'un système agroforestier - Atelier participatif INRA 2017 – Schéma : Blandine Chieze 
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évaluations multicritères sont très répandues dans ce domaine, puisqu’elles présentent beaucoup 

d’atouts, mais comme tout outil créé possède aussi des limites.  

C. Conception d’un SAF 

 La conception du projet regroupe plusieurs sous-étapes. Premièrement il faut définir les objectifs 

du projet ; est-ce un SAF avec pour objectif une production de bois, de biomasse, de fruits, ou alors de 

protection de la nappe, des sols ou encore de la fertilité ?  Deuxièmement, il faut analyser les contraintes. 

Elles peuvent être liées au type de sol, à la configuration de la parcelle, à la complexité du système ou 

encore au statut juridique des terres, aux moyens disponibles. Ensuite vient la conception à proprement 

parler, c’est-à-dire les choix techniques et la définition des différents scénarios et itinéraires techniques 

possibles, c’est-à-dire le choix de la parcelle, des essences, de la densité de plantation, du mode de 

gestion des bandes enherbées etc. Vient enfin le diagnostic technico-économique avec l’évaluation du 

temps de travail, du budget, et le tableau des investissements/financements.  

La figure 5 ci-dessous résume les différents aspects à prendre en compte lors de la conception de 

son SAF. Ce sont ces différents indicateurs que l’on retrouvera dans les OAC mis en place par l’INRA. 

 

 

          Figure 5 : Les différentes étapes lors de la conception d’un SAF, Sébastien Roumegous, 2016 

 

Tous les choix faits à cette étape sont cruciaux, et détermineront le futur système agroforestier tout 

au long de sa vie. L’aide d’une personne extérieure, comme un conseiller agroforestier et/ou d’un outil 

d’aide à la conception peut alors s’avérer très utile. 
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Le projet VERtiCAl en cours (Castel 2016a) a fait l’objet de plusieurs réunions de co-conception 

afin de concevoir un  système « agroforestier ». Différents ateliers se sont succédés en commençant par 

définir les objectifs ; Système pommier-centré avec zéro intrants. Puis par la définition des contraintes ; 

pas d’animaux, parcelle hétérogène au niveau du sol, mise en place en automne 2017, etc. 

Ce système pourra par la suite être évalué grâce à l’outil d’aide à la conception DEXiAF, développé 

lors de ce stage, afin de mettre en lumière ses points faibles et forts, ainsi que de faire un rapide balayage 

des éléments à prendre en compte lors de la conception d’un SAF. 

 

3. L’évaluation ex ante pour la conception de systèmes Agroforestiers 

A. L’évaluation ex ante  

Sa fonction est notamment de vérifier l'adéquation des objectifs par rapport aux besoins, enjeux 

ou problèmes à résoudre. (EVAL [sans date]). Elle porte sur des situations potentielles a priori, comme 

l’évaluation de différents scénarios. C’est une démarche de conception et d’évaluation dite « de novo » : 

Elle est exploratoire et orientée sur l’identification de nouveaux systèmes qui peuvent être en rupture 

avec les systèmes existants (Delmotte 2011).  

L’évaluation ex ante convient donc parfaitement aux systèmes agroforestiers, qui se veulent en 

rupture avec les systèmes agricoles conventionnels. Elle permettra notamment d’évaluer le SAF avant 

son implantation, et de sélectionner le plus performant/durable dans le temps.  

La mise en place d’un outil d’aide à la conception, qui évaluerait les systèmes agroforestiers en 

ex ante, est une solution qui permet de guider la réflexion de l’agriculteur et d’améliorer de manière 

itérative les systèmes conçus (prototypes) avant leur mise en place.  

 

B. Les outils d’aide à la conception & DEXiPM (Angevin F. et al. 2012) 

« Les approches multicritères correspondent à un ensemble d'outils d'aide à l'analyse et à la 

décision en présence d'un nombre important de paramètres » (Rouaud 2013). Ces outils sont donc assez 

répandus lorsque l’évaluation d’un système complexe, dépendant d’un nombre important de variables, 

vient à être nécessaire. Ils permettent notamment de réaliser de nombreuses simulations et changements 

au sein d’un système étudié, et d’en estimer les conséquences. Ils permettent également de créer 

différents scénarios afin de sélectionner le/les meilleur(s), ou encore de simuler l’évolution d’un système 

dans le temps.  
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Il existe plusieurs méthodes/outils d’évaluation multicritère. Ceux-ci diffèrent en fonction de 

leur périmètre d’évaluation (paysage, système d’exploitation, parcelle etc.), de leur programmation dans 

le temps (ex ante, ex post, in itinere etc.) et selon l’auteur de l’évaluation (auto-évaluation, évaluation 

interne/externe) (EVAL [sans date]). 

 

Aujourd’hui, plusieurs outils ont déjà été développés par l’INRA pour évaluer la durabilité de 

SdC : les DEXiPM sont des outils intégrés de conception et d’évaluation dynamique, multicritère, multi-

échelles et multi-acteurs. Leurs atouts résident dans l’inventivité qu’ils autorisent lors de la conception 

des systèmes, ainsi que dans leur évaluation modulable suivant les priorités des différents acteurs. Ils 

ont été créés à l’origine pour les systèmes en grandes cultures, et pour un public de chercheurs 

essentiellement. Le nom vient de la contraction de DEXi, le logiciel, et d’IPM (Integrated Pest 

Management).  

« Les modèles DEXiPM® (Pelzer et al., 2012 ; Alaphilippe et al., 2013, Angevin et al., 2017) […] 

permettent une évaluation ex ante de prototypes de systèmes de culture innovants en rupture conçus 

selon les principes de la protection intégrée. Ils nécessitent […] de renseigner des pratiques agricoles en 

entrée et ont été développés pour différentes filières : grande culture, vigne, légumes de plein champ et 

fruits à pépins. Les outils DEXiPM se présentent sous la forme d’un arbre hiérarchique de décision. Cette 

structure permet de décomposer la durabilité (notion complexe) selon une approche classique en trois 

piliers (durabilité économique, sociale et environnementale) puis en critères simples plus faciles à 

renseigner avec des données récupérables sur le terrain (critères d’entrée) (Bohanec 2016). Les données 

d’entrée sont entièrement qualitatives et renseignées selon des classes de valeurs (faible, moyen, fort ; 

par exemple). Les critères sont agrégés grâce à des fonctions d’utilité qui permettent d’attribuer des poids 

relatifs entre critères » (Compagnone 2012). 

 

Tous ces outils sont développés sous le logiciel DEXi. Ce logiciel permet, entre autre, de passer 

toutes les valeurs quantitatives récupérées sur le terrain en valeurs qualitatives. Cela s’avère d’autant 

plus intéressant lorsque le système n’est pas encore implanté. Il permet alors d’évaluer un SdC avant sa 

mise en place au champ, lorsque peu de données chiffrées sont disponibles. Cependant, les données 

d’entrée étant exclusivement qualitatives, elles sont donc relatives à des incertitudes et au jugement de 

chacun. On peut palier à cette subjectivité en créant des systèmes « référents » sur lesquels l’utilisateur 

pourra se baser.  

Le découpage complexe du système en sous problèmes faciles à renseigner conduit également 

à une perte d’information et expose le résultat obtenu à des « effets de seuils » qui peuvent faire varier 

brutalement le résultat quand une variable d’entrée est modifiée, ou au contraire minimiser grandement 

son impact (Craheix [sans date]). Il faudra alors travailler sur la qualité prédictive de l’outil. 

La mise en œuvre de ces méthodes d'évaluation multicritère reste chronophage en raison du 

nombre élevé d'indicateurs à renseigner qui implique de recueillir et de saisir de nombreuses 
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informations sur les systèmes de production. Néanmoins, cette évaluation permet de faire un diagnostic 

« complet » de son SdC, et d’identifier les points faibles et les leviers qui pourront être mobilisés afin 

de l’améliorer. 

 

C. Présentation de l’outil DEXi VERtiCAL (Bernard 2014) 

L’outil DEXi VERtiCAL (Cf. Annexe 1) créé par Hélène Bernard en 2014 (Bernard 2014a) se 

compose de deux branches principales : la durabilité socio-économique et la durabilité agro-

environnementale (figure 6). La durabilité socio-économique relève de la viabilité du système. En effet 

pour H. Bernard le système « ne peut être socialement satisfaisant si sa performance économique est 

trop faible ». Quant à la durabilité agronomique, celle-ci a été ajoutée à la durabilité environnementale 

pour mettre en avant la spécificité des SAF. De cette manière, elle décrit plus spécifiquement les 

pratiques à mobiliser lors de la conception d’un SAF. 

 

 

Dans cet outil, la branche agro-environnementale représente 2 3⁄  de l’arbre en termes de nombre 

de critères, et la branche socio-économique représente  1 3⁄ . Il est composé au total de 130 critères dont 

82 critères d’entrée et 48 critères agrégés. 

Les critères et indicateurs sélectionnés répondent à plusieurs règles (Bernard 2014a) : 

 Ils doivent être simples et rapides à utiliser 

 Plusieurs indicateurs peuvent renseigner un même critère 

 Le critère doit être adapté à toutes les cultures présentes sur le système et aux 

spécificités de l’agroforesterie 

 Un critère peut apparaitre plusieurs fois dans l’arbre 

Figure 6 : Arborescence principale de DEXi VERtiCAL – H.BERNARD 
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 Il faut minimiser au maximum les antagonismes entre critères 

Ces règles sont applicables à tous les outils DEXi. 

 

4. Objectif du stage  

 

L’intitulé du stage est le suivant : Evaluer la durabilité des systèmes agroforestiers avant 

leur mise en place au champ. Ce stage est dédié aux SAF vergers/maraîchage et est mené en partenariat 

avec le RMT AgroforesterieS, le RMT Erytage et les partenaires du projet VERtiCAL. Il est encadré 

par Aude Alaphilippe de l’INRA (maître de stage), Laurie Castel de la Chambre d’Agriculture de la 

Drôme (co-encadrante) et François Warlop du GRAB (co-encadrant). Il se déroule à l’Institut National 

de Recherche Agronomique (INRA) UERI de Gotheron (Drôme). Concernant le suivi à l’ISARA, le 

stage est encadré par Joséphine Peigné (enseignant conseil), Brigitte Bottollier (responsable de stage) et 

Sébastien Roumegous (enseignant référent). 

 

L’objectif est de reprendre/améliorer l’outil développé en 2014, en s’appuyant sur les indicateurs 

définis, pour l’adapter à tous les SAF (hors animaux). Cet outil est nommé DEXiAF. Une première 

phase orientée verger/maraîchage conduira à une première modification de l’outil. La deuxième phase 

consiste à créer, si possible, un outil générique à tous les types de SAF. Plusieurs options s’offrent pour 

la construction d’un outil commun aux différents SAF : 

 

 Soit il est possible de déterminer une partie « noyau » de l’outil, qui convient à tous types de 

SAF : un outil unique est créé.  

 Soit il est possible de déterminer une partie « noyau » qui convient à tous types de SAF, mais 

ce « noyau » semble trop incomplet et des « arbres annexes » sont ajoutés selon le SAF choisi. 

Ainsi un outil unique serait quand même créé, avec en complément des outils annexes à adapter 

selon le type de SAF. 

 Soit il n’est pas possible d’avoir une partie « noyau » qui convient à tous types de SAF, et dans 

ce cas plusieurs outils devront être créés selon le type de SAF. Par exemple les outils pour les 

SAF vergers/maraîchage et bois d’œuvre/grandes cultures pourraient être utilisés.  

 

L’outil DEXiVERtiCAL existant comprend pour l’instant 130 critères pour déterminer la durabilité 

globale et la méthode a été développée jusqu’au choix des classes pour chaque critère. Le travail de 

justification de la structure de l’arbre, de choix de critères et d’indicateurs, ainsi que la définition des 

pondérations et des classes peut être étoffé. Les choix qui définissent le modèle, et l’outil  (modèle + 

interface utilisateur) qui en découle, devront être tracés et justifiés. 
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Plusieurs questions de recherches se posent néanmoins quant à la manière d’appréhender ce stage, 

auxquels nous répondront en fin de rapport (Cf. infra, § Discussion & Perspectives) :  

   

 Est-il possible, à partir de l’existant, de créer un outil générique pour les SAF et comment 

s’assurer de cette généricité ?  

 

 Comment définir précisément la partie fixe de l’outil (le noyau), qui devra être commun à tous 

les SAF, ainsi que les éléments divergents, spécifiques à chaque SAF (ex : SAF 

vergers/maraîchage ou bois d’œuvre/grandes cultures) ? 

 

 Comment traduire l’impact des différentes strates arborées et herbacées (effet d’association) 

ainsi que l’effet temporel recherché dans les SAF ?  

 

 Comment rendre simple d’utilisation un outil d’évaluation de systèmes de cultures complexes ? 

Doit-on approximer certains indicateurs au risque de perdre de l’information ? Et jusqu’où 

considère-t-on que l’information reste précise ?  

 

 Comment reconnaitre les critères et indicateurs les plus pertinents et comment les choisir ? 
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Méthodologie 
 

Le stage s’est déroulé en 6 phases (figure 7 ci-dessous). Une première partie présente la 

méthodologie générale et la complémentarité avec le second stage dédié à l’évaluation de systèmes 

grande culture/bois d’œuvre. Une seconde partie présente en détail les différentes étapes de 

développement de la méthode et enfin une dernière partie présente la stabilisation de la méthode 

d’évaluation de la durabilité des SAF.   

 

1. Méthodologie générale et complémentarité des stages 

 

A. Organisation des stages et répartition du travail 

 

Deux stages sont conduits en parallèle : 

 Un stage dédié aux systèmes « Bois d’œuvre/Grandes cultures » à Beauvais (Aurélie 

Augis) 

 Un stage dédié aux « Vergers/Maraîchage » à Gotheron (Claire Vaskou) 

Les objectifs sont communs, mais les approches sont différentes et complémentaires. Des temps 

d’échange sont prévus pour la mise en commun et la mutualisation des résultats obtenus, notamment 

lors de réunions du Comité de Pilotage du stage (COPIL) rassemblant les encadrants. L’objectif est 

d’aboutir à une méthode stabilisée d’évaluation à priori de la durabilité des SAF.  
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La figure 7 présente les différentes étapes du stage. Toute l’organisation (réunions du comité de 

pilotage, compte-rendus hebdomadaires et mensuels) est commune aux deux stages car les objectifs 

globaux sont communs. Outre leur domaine d’application et la démarche de travail, les deux outils 

proposés après modification ont les mêmes caractéristiques et la même finalité (outil commun); il faut 

donc dans un 1er temps définir le cadre d’évaluation (étape 2). Dans un deuxième temps, différentes 

phases d’amélioration de l’outil se suivent (étapes 3 et 4) et dans un troisième temps, une phase de 

finalisation/stabilisation de l’outil est nécessaire (étape 5 et 6). 

 

Les trois premières étapes se déroulent en parallèle pour les deux stages. Les objectifs sont les 

mêmes mais la démarche différente. Les trois dernières étape se déroulent en commun, après fusion des 

outils, et répartition des tâches de travail  

Ces deux approches seront fusionnées pour aboutir à une méthode unique et partagée. Cette méthode 

sera ensuite éprouvée pour chacun des types de SAF de chacun des stages, à savoir : vergers/maraîchage 

(Claire Vaskou) et bois d’œuvre/grandes cultures (Aurélie Augis). 

 

Figure 7 : Organisation du stage - DEXi AF – Projet VERtiCAL 2017  
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Pour ce faire deux approches sont mises en œuvre pour chaque stage (figure 8) :  

 Une travaillant sur l’identification des composantes de la durabilité en s’appuyant sur des 

travaux préexistants. Ce stage s’autorise des modifications à tous niveaux (structure & critères) 

et se focalisera sur les systèmes agroforestiers bois d’œuvres/grandes cultures (stage Aurélie 

Augis). Cette approche part de la définition de la durabilité pour ensuite la décrire au travers les 

SAF, on parlera alors de méthode descendante (qui descend le long de l’arbre). (Cf. infra, § 2.B. 

Phase de modification de la structure DEXi VERtiCAL) 

 

 L’autre partant du DEXiVERtiCAL existant, devra s’assurer de la bonne description des 

éléments de pratique et de contexte pour renseigner au mieux les différentes composantes de la 

durabilité. Cette critique se focalisera au niveau des critères (existence/non existence, seuils, 

pondérations) et de la structure basse de l’arbre. C’est-à-dire qu’on considère la durabilité 

comme définie sur trois piliers social, économique et environnemental qui correspondent aux 

trois branches de l’arbre (Stage Claire Vaskou). Cette approche part des critères d’entrée déjà 

présents, pour remonter petit à petit dans la structure de l’arbre, on parlera alors de méthode 

ascendante. (Cf. infra, § 2.B. Phase de modification de la structure DEXi VERtiCAL). 

 

Chacune de ces différentes étapes (2 à 5 sur la figure 7) sera soumise à l’avis des experts (figure 

7 ci-dessus – encadrés soumission expert) avant d’être validée ou re-questionnée.   

Fusion 

Figure 8 : Organisation de l'analyse critiques de DEXiVERtiCAL - Zoom 
sur l'étape 3 et 4  de la figure 7 
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B. Définition du cadre d’évaluation de la méthode DEXi AF 

Le cadre d’évaluation de la méthode de DEXi AF reprend la démarche de Lairez et al., (figure 

9) qui propose de répondre à cinq questions dont deux font parties des réflexions préalables et les trois 

autres des choix préalables.  

 

Il est important de définir ce cadre d’évaluation afin de déterminer ses enjeux. Il faut en premier 

cerner les acteurs (qui ?) et définir la problématique et les besoins de l’évaluation (pourquoi ?). Ensuite, 

déterminer les objectifs et les attentes de cette évaluation (pour quoi faire ?), identifier l’objet de 

l’évaluation (quoi, ou, quand ?) et enfin, déterminer les moyens à mettre en œuvre (comment ?). A cette 

étape, le comment est déjà établi puisque l’évaluation se fera grâce à l’outil d’évaluation multicritère 

existant : DEXiVERtiCAL. 

2. Développement de la méthode  

Figure 9 : Démarche d'évaluation selon Lairez et al., 2015 

Figure 9 : Démarche d'évaluation selon Lairez er al., 2015 
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Après une présentation succincte du logiciel, une description détaillée des différentes étapes de 

la figure 7 sera réalisée en 2 temps : 1) principe, partie décrivant la méthodologie utilisée et l’objectif 

poursuivi et 2) les modifications qui en découlent. 

A. Présentation du logiciel DEXi et du vocabulaire 

Il est nécessaire, avant tout, de s’approprier l’outil DEXi et son vocabulaire par le biais d’une 

introduction à DEXiVERtiCAL, cette présentation remobilise des éléments de présentation de  Damien 

Craheix de 2012 : 

Le logiciel se présente de cette manière (figure 10) avec quatre onglets structurants (a) : 

 L’onglet model : Structuration du problème décisionnel & paramétrage  

 L’onglet option : Caractérisation des options à évaluer 

 L’onglet évaluation : Affichage des résultats  

 L’onglet chart : Mise en forme des résultats 

Il est composé de différents types de critère : 

 Critères basiques (critères d’entrée) = entrée des données du SAF 

 Critères agrégés = Agrègent les critères d’entrée 

 Critères “linked” = critère en double  

 

a c 

b 

Figure 10 : Interface du logiciel DEXi avec DEXi VERtiCAL 
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Le critère le plus agrégé (en haut de l’arbre) sera aussi nommé critère racine, 

tandis que les critères d’entrée (en bas de l’arbre), seront appelés feuilles. Les critères 

agrégés intermédiaires ou portion de l’arbre seront nommés les branches.  

On peut ajouter, supprimer copier/coller et/ou déplacer des critères (b) et le volet droit nous 

donne les caractéristiques de chaque critère rentré au préalable (c), nom, description, seuils et fonction 

d’utilité avec sa description (si c’est un critère agrégé).  

 

 

La figure 11 présente les différents principes de fonctionnement de DEXi développés. Chaque 

critère d’entrée est renseigné par des classes auxquelles on va attribuer des seuils, afin de passer en 

valeurs qualitatives. Ce critère peut être renseigné par des indicateurs quantitatifs (< 3 , 3 à 5, > 5), par 

un indicateur qualitatif : de présence/absence (oui/non), basique (faible, moyen fort), ciblé (aucun pic 

de travail, plusieurs semaines, plusieurs mois) ou par un nombre de leviers mobilisés (Ex : conduite de 

la culture est bonne si on mobilise plus de trois leviers explicités dans le Guide d’aide au remplissage 

(Bernard 2014b)). 

La fonction d’utilité est définie pour chaque critère agrégé et répond à la logique booléenne, 

règle simple du « Si & Si = Alors ». On ajoute également un poids à chaque critère d’entrée qui compose 

le critère agrégé pour qu’ils soient « combinés » selon leur importance. Ainsi, pour chaque critère 

Figure 11 : Schéma du principe de fonctionnement de DEXi avec DEXi VERtiCAL 
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agrégé, un tableau de contingence est créé, résultant de l’agrégation des sous critères, en fonction de 

leur classe et de leur pondération.  

 

B. Etape de modification de la structure et des critères/indicateurs de DEXi 

VERtiCAL (Etape 3) 

 

Principe : 

 Toutes les modifications apportées à l’outil partent de l’existant (H.Bernard). La première phase 

de critique de l’arbre porte sur les critères qui le composent. La logique est de développer l’arbre 

DEXiAF au maximum afin de mettre en avant tout(e)s les notions/critères/indicateurs à prendre en 

compte dans un SAF. Cette étape re-questionne tous les critères déjà en place dans DEXiVERTICAL, 

ainsi que ceux qui ne le sont pas, tout en gardant les SAF vergers/maraîchage en référence. Elle suit une 

logique ascendante, c’est-à-dire qu’elle part des feuilles (critères d’entrée) afin de remonter petit à petit 

jusqu’aux critères les plus agrégés (performance économique, sociale & environnementale). De cette 

manière, les modifications concernant la structure même de l’arbre sont minimes. Les modifications 

concerneront la dénomination des critères, leur définition, leur place dans l’arbre, leur niveau de détail 

ou encore leur existence/non existence.  

 

La méthode de travail et de critique de l’arbre par Aurélie Augis est différente mais très 

complémentaire de cette approche ascendante. En effet, on retrouve ici une logique descendante, c’est-

à-dire qu’elle part de la définition même de la durabilité qui peut entrainer une modification de la 

structure haute de l’arbre (modification profonde de l’arbre). Les critères présents dans l’ancien outil 

sont ensuite replacés selon la nouvelle structure formée, tout en s’adaptant à des SAF en bois 

d’œuvre/grandes cultures.  

 

Types de modifications : 

Les modifications structurelles. Ces modifications sont fortes car elles changent la structure même de 

l’arbre, elles changent et concernent également l’agrégation et donc les fonctions d’utilité. Voici une 

typologie des modifications apportées : 

 Les critères modifiés :  

o Changement de position dans l’arbre, selon la nouvelle structure et les définitions de 

chaque critère. 

o Changement de fonction (devenue critère d’entrée ou critère agrégé) selon le niveau de 

détail souhaité dans l’arbre 

 Les critères supprimés, selon le niveau de détail souhaité, selon l’importance donnée à ces 

critères dans les SAF et selon la redéfinition du cadre d’évaluation. 
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 Les critères ajoutés selon l’importance donnée à ces critères dans les SAF, selon le type de 

SAF, selon l’avancée des connaissances scientifiques et empiriques et selon la redéfinition du 

cadre d’évaluation. 

 

Les autres modifications. Celles-ci sont plus légères et n’affectent pas la structure de l’arbre. Elles 

concernent la définition et le contenu des critères. 

 Les critères renommés, si le nom du critère n’était pas assez parlant et/ou explicite, ou ne 

collait pas avec les sous critères qui le composent.  

 Les critères redéfinis, si les définitions ne couvraient pas l’ensemble des SAF, si elles n’étaient 

pas assez explicites ou si les sous-critères qui les composent ont été modifiés. 

 Les critères envisagés, sont les critères ajoutés dans certaines versions puis supprimés par la 

suite pour différentes raisons (niveau de détail, peu pertinent, redondant etc.) 

 

L’arbre créé à la suite de ces modifications a ensuite été confronté à l’autre arbre modifié par 

Aurélie Augis lors du 2ème COPIL afin de discuter les différences et points communs. Comme les deux 

arbres modifiés concernent deux types de SAF différents, et que les approches sont également 

différentes, on peut alors considérer que les parties communes aux deux arbres seront communes à tous 

types de SAF (hors élevage). En d’autre termes, si une partie commune au SAF vergers/maraîchage et 

bois d’œuvre/grandes cultures est identifiée, on peut alors extrapoler ce résultats en considérant que 

cette partie (ou branche) sera aussi commune aux autres SAF, et donc à tous types de SAF. Une phase 

d’harmonisation est ensuite nécessaire afin de pouvoir travailler et définir ce tronc commun comme cela 

a été fait pour les DEXiPM (Angevin et al., 2017).  

 

Cette phase d’harmonisation nécessite un travail de consensus entre les deux stages. Pour 

compléter ce travail de mise en commun, un parallèle a été fait avec les autres DEXiPM afin de mobiliser 

et de s’inspirer de l’existant (plus de 100 personnes impliquées sur ces outils), et de confronter ces outils 

à la méthode DEXi AF pour s’assurer de la cohérence de la définition de la durabilité, ainsi que des 

critères constitutifs et de leur définition. La partie commune à tous les DEXiPM, concernant aussi bien 

des systèmes en grands cultures, maraîchers, ou viticole, celle-ci doit également pouvoir s’adapter pour 

toutes les cultures présentes dans les SAF (hormis la production de bois d’œuvre qui n’a jamais fais 

l’objet d’un outil DEXi). Cependant, les DEXiPM étant tous conçus pour des systèmes en monoculture, 

l’outil en cours de conception ne peut pas copier intégralement sa structure, puisque les SAF mettent en 

avant l’association et les interactions des cultures sur une même parcelle. Il faudra donc fusionner l’outil 

en cours de conception avec les outils DEXiPM tout en faisant ressortir les spécificités des SAF 

concernant l’association de plusieurs cultures sur une même parcelle. 

 



22 
 

C. Etape de modification des classes (Etape 4) 

 

Principe : 

Une fois la nouvelle structure de l’arbre fixée, il est nécessaire de définir les classes, c’est-à-dire 

les « réponses » possibles associées à chaque critère d’entrée. Ainsi que les pondérations de chaque 

critère (agrégé et d’entrée) afin de déterminer les règles d’agrégation. Dans un premier temps le nombre 

de classes de chaque critère (qui varie en fonction de la position dans l’arbre, ainsi que du niveau de 

détail souhaité) est déterminé, puis ces classes sont spécifiées. 

 

Les critères d’entrée ne doivent pas dépasser 4 classes (2 ou 3 idéalement) au risque de se 

retrouver avec un nombre de classes trop importants pour les critères les plus agrégés (idéalement 5 à 7 

classes pour les performances économique, sociale et environnementale). En effet, plus on remonte la 

structure de l’arbre vers la racine, plus le nombre de classes augmente car un critère agrégé a soit le 

même nombre de classes que les critères qui le composent, soit un nombre supérieur. Il existe ensuite 

plusieurs logiques pour déterminer le contenu des classes de chaque critère. Les seuils, s’il y en a, sont 

issus de bibliographie ou des anciens DEXiPM. En ex ante, certains seuils ne sont pas renseignables, 

des classes qualitatives basiques (ex : faible/moyen/fort) ou plus ciblées (ex : fermage lambda, fermage 

familial, propriétaire) sont alors utilisées. 

 

Il est ensuite possible de jouer sur la difficulté d’atteindre certaines classes. En agroforesterie, 

les systèmes qui mettent en place les meilleurs pratiques doivent être favorisés. L'accès aux classes les 

plus hautes est alors rendu plus difficile, soit avec des valeurs seuils (exemple : faible 0-20 / moyen : 

20-30 / élevé 30-35), soit avec des fonctions d’utilité (Cf. infra § D. Phase de modification des 

pondérations), pour tirer vers le haut tous les systèmes agroforestiers en cours de conception (les forcer 

à aller vers de meilleures pratiques). Cependant, il ne faut pas les rendre inaccessibles. Il ne faut pas non 

plus que tous les SAF ressortent défavorables en raison de classes beaucoup trop difficiles d’accès : cela 

générerait l’effet inverse et aurait tendance à restreindre l'accès à l'outil. 

 

Types de modifications :  

 Ajoutées, des recherches bibliographiques ont été nécessaires afin de pouvoir proposer 

quelques valeurs/données quantitatives et/ou qualitatives. Certains critères restent cependant 

toujours très difficiles à renseigner de par leur nouveauté dans les outils DEXi, et de par la quasi 

inexistence de références bibliographiques scientifiques et techniques. Dès lors, des choix ont 

été proposés et adoptés par consensus d’experts (Cf. Annexe 2) durant les différents COPIL.  
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 Adaptées, pour les classes qui prenaient en compte un seul type de SAF ou qui étaient très 

spécifiques à un type de culture. S'il y a impossibilité d’adapter les classes, un « jeu » de classes 

peut être créé en fonction du SAF, ou le critère peut être amené à être supprimé. 

 

D. Etape de modification des pondérations (Etape 4) 

 

Les pondérations déterminent les fonctions d’utilité en donnant une importance, différente ou 

égale, à chaque critère. Plusieurs logiques sont également applicables. Les pondérations peuvent être 

déterminées en fonction de valeurs connues (ex : résultats issus de calculs comme l’importance des 

activités mécaniques issue de résultats ACV) ou en fonction du ressenti/jugement du groupe d’expert 

(ex : Branche sociale). Cela peut être par harmonisation avec les DEXiPM, ou en fonction des 

contraintes/objectifs primordiaux des SAF (biodiversité, paysages, temps de travail etc.).  

On peut aussi donner la même pondération à chacun des sous-critères d’un même critère agrégé, 

si aucune information ne justifie des pondérations différentes. Enfin, il est également possible d’attribuer 

une pondération très faible à un critère, si celui-ci est jugé important mais dont l’impact est encore 

inconnu pour le moment (ex : nombre de strates pour les micro-organismes du sol). 

 

Le même principe que pour déterminer les classes a donc été adopté pour les pondérations. 

Néanmoins, les pondérations n’ayant pas été abordées durant le stage d’Hélène Bernard, celles-ci étaient 

inexistantes dans l’outil initial DEXiVERtiCAL. L’outil a donc été comparé aux outils DEXiPM, pour 

ensuite être confronté aux différentes publications scientifiques disponibles. Enfin, si les pondérations 

restaient impossibles à renseigner, celles-ci étaient déterminées puis validées à dires d’experts lors d’un 

COPIL. 

Ce travail a abouti à une version stabilisée de la méthode DEXiAF, version considérée comme 

commune à tous les SAF et représentative de la réalité terrain.  

 

3. Stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF 

 

Il n’est pas possible de valider la méthode à proprement parler, car aucune mesure ne peut 

actuellement estimer la durabilité d’un SAF. Aussi, stabiliser la méthode, revient à s’assurer de la 

cohérence de l’outil et à améliorer sa qualité prédictive. Il s’agit de réaliser une analyse de sensibilité 

qui permet d’améliorer la qualité prédictive de l’outil par le rééquilibrage des fonctions d’utilité. Et de 

tester l’outil sur des SdC connus, afin de vérifier la cohérence des sorties calculées et de les confronter 

au savoir expertCela permet en outre de vérifier le bon fonctionnement de l’outil. Enfin, une étape 
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parallèle de test de l’outil en situation réelle avec des porteurs de projet nous a permis de discuter de la 

pertinence de celui-ci quant aux objectifs d’utilisation visés et ainsi d’aller vers un outil finalisé. 

 

 

A. Analyses de sensibilité (Etape 5) 

 

Carpani et al. (Carpani, Bergez, Monod 2012) ont adapté trois méthodes d’analyse de sensibilité 

pour des modèles multicritères basés sur le logiciel DEXi. Ces trois méthodes sont basées sur des scripts 

R qui traduisent les valeurs qualitatives de l’outil en valeurs discrètes (faible = 1, moyen = 2, élevé = 3). 

Ces trois méthodes sont : 

 L’ANOVA ou Sensivity index, permet d’estimer la contribution moyenne de chaque critère 

d’entrée à la variance du critère racine (critère le plus agrégé). Elle permet ainsi de déterminer 

l’indice de sensibilité (IS) pour les critères d’entrée et de vérifier que ceux qui ont le plus de 

poids (jugés les plus importants/impactants) ressortent plus que les autres (IS supérieur). Cet 

indice est corrélé aux pondérations attribuées à chaque critère ainsi qu’à leur profondeur dans 

l’arbre. 

 Les Probabilités Conditionnelles (PC) ou One at a time Analysis permettent de calculer les 

IS, et représentent l’effet d’un critère sur le critère qui lui est directement supérieur. 

 L’analyse de Monte Carlo (MC), permet quant à elle de tester aléatoirement un grand nombre 

de scénarios, correspondant chacun à une combinaison de valeurs de tous les critères d’entrée. 

Le nombre de simulations étant très important (5000, 10 000…) les différentes classes des 

critères d’entrée ressortent toutes avec une probabilité égale. Par la suite, une fréquence 

d’apparition est calculée pour chaque classe de critères agrégés, jusqu’au critère racine. Cette 

méthode fonctionne bien pour les modèles complexes. 

 

Dans le cadre de ce stage, nous appliquons de manière itérative l’analyse de Monte Carlo pour 

équilibrer les fonctions d’utilité et nous réalisons une ANOVA afin d’identifier les critères d’entrée qui 

ont le plus d’influence sur les notes de durabilité. L’analyse de sensibilité est réalisée via l’interface 

IZIEval, qui permet une lecture beaucoup plus simple des arbres, ainsi que le couplage avec le script R 

correspondant à l’analyse de sensibilité souhaitée. Pour l’analyse de Monte Carlo, entre 5000 est 10 000 

combinaisons de critères d’entrée sont réalisées en fonction de la taille de la branche de l’arbre (branche 

sociale, économique ou environnementale). Pour être lus par IZIEval et R, les arbres ont dû être modifiés 

au préalable selon une méthode prédéfinie (suppressions des caractères spéciaux, harmonisation des 

critères répétés etc.).  
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a)  L’analyse de Monte Carlo et rééquilibrage des fonctions d’utilité 

L’Analyse de Monte Carlo nous permet d’avoir la fréquence d’apparition des classes de chaque 

critère, et ainsi de vérifier si leur distribution est équilibrée, à savoir, si elles respectent une distribution 

de Gauss. Ce rééquilibrage est très important afin d’avoir des sorties « vraies » et adaptées au SAF qui 

lui est présenté. Sans le rééquilibrage fait grâce à l’analyse de sensibilité ; 1) les agrégations peuvent 

toujours mener à la même sortie indépendamment du SAF choisi ou 2) l’outil peut ne pas réussir à 

calculer l’agrégation finale du critère racine. 

 

 

Figure 12 : Exemple de l'analyse de Monte Carlo sur la branche économique de l'outil DEXiAF 

Dans cet exemple (figure 12), la durabilité économique est non équilibrée : en effet, 100% des 5000 

combinaisons testées ont donné le résultat « médiocre », les 6 autres classes ne sont jamais atteintes.  

 

On procèdera de manière itérative, en commençant par effectuer le rééquilibrage sur les critères les 

plus bas dans la structure de l’arbre, pour remonter petit à petit jusqu’au critère racine. Pour chaque 

critère agrégé, on cherchera à se rapprocher le plus possible d’une courbe gaussienne légèrement décalée 

vers les classes les plus mauvaises afin de rendre les meilleures classes les plus difficiles à atteindre et 

ainsi d’être plus sélectif. Une fois les déséquilibres identifiés, plusieurs choix sont possibles : 

 Si l’une des classes possède une fréquence d’apparition nulle, elle sera supprimée.  

 Si la fréquence d’apparition des classes extrêmes est faible à très faible, mais que leur 

suppression n’est pas envisageable pour respecter le principe suivant lequel le critère agrégé 

possède un nombre de classes minimum, la fonction d’utilité est alors rééquilibrée directement 

grâce au tableau de contingence. Dans ce cas, il faut bien vérifier que les pondérations réelles 

de chaque critère ne s’éloignent pas trop des pondérations renseignées. Une différence de + ou 

– 10% par rapport aux pondérations renseignées est acceptée. 

 

b) L’ANOVA 

L’ANOVA est effectuée pour vérifier que les critères qui ont le plus de poids sur la note globale sont 

cohérents. Ici, cette analyse sera faite seulement dans le but d’identifier les critères d’entrée les plus 

influents. 

 

B. Entretiens Porteurs de Projet (Etape parallèle) 
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En parallèle des étapes 3 et 4 (Cf. supra, § 1.Méthodologie générale et complémentarité des 

stages) des entretiens avec des Porteurs de Projet (PP) ont été menés afin de tester l’outil en conditions 

réelles d’utilisation Cette étape nous permet de passer de la méthode (arbre structuré) à l’outil (méthode 

+ interface utilisateur). 

 

2 objectifs :  

 Voir si les attentes des PP se retrouvent dans la méthode 

 Voir si la méthode répond aux attentes des PP 

2 phases :  

 Phase de questionnement sur le futur SAF pour répondre au 1er objectif 

 Phase d’essai d’une des branches de l’outil pour répondre au 2ème objectif 

 

 

Des questionnaires ont été préparés (Cf. Annexe 3) avant les entretiens afin de bien différencier 

et cibler les deux phases : 

 

La première partie du questionnaire concerne l’agriculteur, son exploitation et sa parcelle AF. 

Elle cible l’état d’avancement du projet, ainsi que la motivation de l’agriculteur. Elle permet de mettre 

en évidence les différentes contraintes rencontrées au cours de la conception du SAF, et les 

solutions/besoins qui en découlent. 

Elle met aussi en avant les trois piliers de la durabilité, avec une approche qui permet au PP de les classer 

selon l’importance qu’il leur accorde.  

Cette 1ère partie permet de s’assurer, grâce aux différentes questions, que les attentes des PP (contraintes, 

niveau d’avancement du projet etc.) se retrouvent bien dans l’outil créé. 

 

La deuxième partie du questionnaire cible  une des branches de l’arbre (sociale, économique ou 

environnementale) présentée sous forme de tableau, regroupant le nom des critères et les classes. Cette 

phase permet de collecter les données du SAF sur papier en cochant les réponses correspondantes, 

imitant ainsi l’utilisation de l’outil prévu, une fois celui-ci finalisé sur le logiciel. Quelques questions 

finales sur le ressenti de l'essai, et sur l’utilité des critères viennent en fin de questionnaire. 

Cette 2ème partie permet par la suite de vérifier si la méthode créée (DEXiAF) répond bien aux attentes 

des PP. 

 

Cette double approche met en application l’outil créé, tout en discutant les sorties aux PP. Elle 

permet de stabiliser la méthode et d’aller ver l’outil finalisé (dénomination des critères et des classes, 

définitions, intérêt etc.). Pour compléter ces tests en situation réelle, l’outil a également été renseigné 
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avec les données du Projet Z (implantation d’un SdC zéro intrant) en cours de conception, avec des 

membres de l’équipe SAVAGE (unité INRA Gotheron). Cet essai permet de tester l’outil avec un SAF 

en cours de conception et en station expérimentale.   

 

C. Vérification du fonctionnement de l’outil & Exemple d’utilisation de la méthode 

(Etape 5) 

Pour vérifier que la méthode développée fonctionne, celle-ci est testée sur le système de culture de 

la TAB (figure 13 - encadrée rouge ci-dessous). Cette essai permettra de confronter les entrées 

demandées (critère d’entrée) à la réalité du terrain, ainsi que de mettre à l’épreuve la cohérence de l’outil 

avec le savoir expert.   

 

La Plate-forme TAB a pour objectif de mettre au point des systèmes de production innovants, plus 

autonomes en intrants, alliant performances agroécologiques, économiques et techniques. Conduite en 

agriculture biologique sur 75% de sa surface, son originalité réside dans les nouvelles associations 

d'espèces qu'elle propose. La plate-forme d'expérimentation fait 20 ha et est en place depuis 2011 sur la 

Ferme Expérimentale d'Étoile sur Rhône (Drôme).  

Trois hectares sont dédiés à des vergers (pêchers) en associations avec des grandes cultures (Blé 

tendre, Soja, Maïs semence, Féverole d’hiver, Colza) avec des haies autour et dans la parcelle (brise 

vent et biodiversité). Pour les grandes cultures, tous les termes de la rotation sont présents chaque année, 

sans répétition spatiale. Des petites zones de jachères herbacées sont également aménagées et les inter-

rangs sont semés en espèces attractives pour les pollinisateurs. (Castel 2016b). 
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Figure 13 : La Plate-Forme TAB vue du ciel, avec la parcelle agroforestière vergers/grandes cultures – Source : Laurie 
Castel 
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Résultats 
Après une présentation du périmètre d’utilisation de la méthode DEXiAF, les résultats de 

l’évolution de DEXiAF suite aux différentes étapes de modifications seront développés. Enfin des 

résultats de la phase de stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF seront détaillés. 

 

1. Définition du cadre d’évaluation de la méthode DEXi AF 

 

Ci-dessous sont présentés les choix du cadre d’évaluation pour la méthode DEXi AF pris lors du 1er 

COPIL, et suivant la méthode de Lairez et al. : 

 

Qui ? Par qui ? Pour qui ? 

L’outil est destiné à des groupes d’agriculteurs accompagnés de conseillers. 

 

Pourquoi ? 

Pour établir une démarche formelle de conception par l’évaluation à priori de prototypes ainsi que 

générer des références en agroforesterie. 

 

Pour quoi faire ? 

Pour développer l’accompagnement aux porteurs de projets d’implantations de SAF (sensibiliser et 

aider). 

 

Quoi, où et quand ? 

Le système agroforestier (SdC) est étudié, l’échelle spatiale est la parcelle et le SdC avec ses abords 

immédiats (haie, bandes enherbées). L’échelle temporelle est le SdC stable (avec un niveau de 

production stabilisé).  

 

Comment ? 

Par la construction d’un outil d’évaluation multicritère grâce à une démarche participative d’experts 

(ateliers, expertises, etc.) 

 

Ce cadre d’évaluation permet notamment de mieux définir le choix des critères qui complètent 

l’outil. Ils doivent respecter l’échelle spatiale et temporelle, ainsi que s’adapter à l’utilisateur final tout 

en respectant les objectifs de l’outil. 

Ce cadrage exclut de fait la branche agronomique, qui regroupe tous les éléments nécessaires 

pour la conception du design de la parcelle AF. En effet, elle ne rentre pas dans la définition de la 
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durabilité, on ne peut donc pas justifier son agrégation avec les trois autres piliers. Nous avons alors 

décidé d’en faire un outil complémentaire à DEXiAF, dont la fonction serait d’aider aux choix 

techniques dans la phase de conception. Cet outil serait donc utilisé en amont de DEXiAF. Une fois cet 

outil rempli/utilisé pour concevoir sa parcelle AF, l’utilisateur mobiliserait DEXiAF afin d’évaluer son 

système et dans le but de l’améliorer par un processus itératif. Ainsi, la branche agronomique est 

supprimée de DEXiAF et ne sera donc pas présentée ici. A noter qu’un travail sur sa structure a été 

réalisé. 

 

2. Développement de la méthode  

 

A. Etape de modification de la structure et des critères/indicateurs de DEXi 

VERtiCAL  

.  La structure globale de l’arbre a subi beaucoup de changements suite à la suppression de la branche 

agronomique d’une part, mais aussi suite à la mise en commun avec le travail réalisé en parallèle sur la 

version grande culture/bois d’œuvre (figure 14). 

 

La phase de modification de la structure a duré deux mois. L’outil initial DEXiVERtiCAL (hors 

branche agronomique) comptait 130 critères dont 82 critères d’entrée et 48 critères agrégés. Parmi ces 

critères ; 67 ont été modifiés (51%), 49 ont été supprimés (38%) et 14 ont été conservés (11%).  

Pour arriver à l’outil DEXiAF, 101 ont été ajoutés (Cf. Annexe 4) et beaucoup de critères ont été 

envisagés. 

Au total, 6 versions ont été proposées lors des différents COPIL avant d’arriver à une version 

stabilisée, et l’outil DEXIAF contient désormais 182 critères, dont 92 d’entrée et 90 agrégés. Toutes ces 

modifications ont été répertoriées dans un tableau de « traçabilité » afin de rendre leur lecture plus facile 

(date de modification, justification, source etc.) (Cf. Annexe 5) (Tableaux 1, 2 et 3 ci-dessous). 

 

 

Fig. confidentielle 

     Figure 14 : Structure haute de l’outil DEXiAF après modifications des critères de l'outil DEXiVERtiCAL 

 

 

 

Tableau 1 : Détails des modifications de la branche environnementale 

Branche environnementale  

Étiquettes de lignes Nombre de "Nature du critère" 
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Critère agrégé 64 
Critère d'entrée 70 

Total général 134 
  

Étiquettes de lignes Nombre de "Etat dans DEXiAF" 

Ajouté 58 
Conservé 4 
Modification faible 9 
Modification forte 31 
Modification forte  2 
Supprimé 30 

Total général 134 
 

 

 

 

 

Tableau 2 : Détails des modifications de la branche sociale 

Branche sociale  

Étiquettes de lignes Nombre de "Nature du critère" 

Critère agrégé 14 

Critère d'entrée 29 

Total général 43 

  

Étiquettes de lignes Nombre de "Etat dans DEXiAF" 

Ajouté 24 

Conservé 8 

Modification faible 4 

modification forte  6 

Supprimé 1 

Total général 43 

 

 

Tableau 3 : Détails des modifications de la branche économique 

Branche économique  

Étiquettes de lignes Nombre de "Nature du critère" 

Critère agrégé 22 

Critère d'entrée 32 

Total général 54 
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Étiquettes de lignes "Etat" dans DEXiAF 

Ajouté 19 

Conservé 2 

Modification faible 9 

Modification forte 6 

Supprimé 18 

Total général 54 
 

L’arbre DEXiAF comporte donc un nombre de critères plus important (140 % de plus), avec une 

augmentation concernant essentiellement les critères agrégés 187,5 % contre 112 % pour les critères 

d’entrée. On peut alors constater que c’est essentiellement la structure même de l’outil qui est devenue 

plus importante, la méthode d’agrégation de l’outil s’etant complexifiée. 

 

Les branches économique et sociale ont repris la structure haute des DEXiPM. Pour la branche 

environnementale, la qualité de l’eau a essentiellement repris la structure du DEXiPM-Pomme (Lacour 

2011). Il en est de même pour la branche utilisation des ressources (inexistante chez H. BERNARD) et 

celle de la qualité de l’air. Celles de la qualité du sol et de la biodiversité combinent le travail précédent 

d’Hélène Bernard et le travail de ce stage.  

 

Les branches les plus modifiées des résultats d’H. BERNARD sont les branches « biodiversité » et 

« économique » (tableau 4). Les branches les moins modifiées sont les branches « sociale » et « branche 

qualité du sol ». Par rapport aux DEXiPM, les branches qu’y s’en éloignent le plus par leur composition 

sont les branches « biodiversité » et « qualité du sol ». 

 

DEXiVERtiCAL DEXiAF 

Tableau 4 : Exemple de simplification d'une portion de l'outil (branche économique) 
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Dans cet exemple (tableau 4) Les charges dues au système étaient considérées comme trop détaillées 

pour un système en ex ante. Le besoin en eau d’irrigation, anciennement critère agrégé, est devenu un 

critère d’entrée et les estimations de « coût » ont été supprimées ou remplacées par des estimations de 

« besoin » ou de « quantité ».  

L’utilité de chaque critère se vérifie dans un premier temps au cours des différents essais avec les 

porteurs de projets (Cf. infra, § 3.A Entretiens Porteurs de projet), lors de l’ANOVA (Cf. infra, § 3.C. 

ANOVA), lors des essais, et lors de la confrontation aux experts de l’outil durant les différents COPIL 

(Cf. infra, § 3.D. Essai sur des SdC connus et retours d’expert). 

 

B. Etapes de modification des classes  

 

Les classes présentes dans l’outil initial DEXiVERtiCAL avait été choisies sans justification. Par 

ailleurs, comme la structure générale de l’outil a été reprise, il est nécessaire de redéfinir les classes. 

 

La figure 15 représente les différents types de classes présentes dans l’outil stabilisé DEXiAF avec leur 

critère. Tous les critères d’entrée avec leurs classes sont repris et détaillés de la manière suivante dans 

le Guide d’Aide au Remplissage de l’outil DEXiAF (Cf. Document Ressource). 

 

Figure 15 : Exemple des différents types de classes rencontrées dans DEXiAF pour quelques critères (définition colonne 2) 
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Dans cette dernière version du DEXiAF, il existe au total 255 classes (en moyenne 3 par critère 

d‘entrée), dont certaines sont renseignées par des tableaux à double entrée (4 au total) (Ex : Qualité des 

infrastructures agros-écologiques). 4 critères sont renseignés exclusivement par des classes 

quantitatives (Ex : Toxicité des produits), 11 critères par des classes qualitatives avec des seuils (Ex : 

Intensité d’exposition), et le reste des critères (soit 73) sont renseignés par des classes exclusivement 

qualitatives (Ex : Equipement limitant le tassement & Niveau de mécanisation).  

 

Il existe de types de classes exclusivement qualitatives : les classes qualitatives basiques (Ex : 

Niveau de mécanisation) ou les dénominations sont très générales (faible/moyen/fort), et les classes 

qualitatives ciblées (Ex : Equipement limitant le tassement) plus descriptives. Les critères renseignés 

avec des classes basiques seront remplis à dire d’expert. Cela permet de restreindre la subjectivité, en 

considérant que le conseiller a des références plus larges que l’agriculteur, tout en orientant le discours 

grâce aux classes proposées. 

 

Un travail d’identification des critères qui pourrait être renseignés différemment a également 

été fait. Par exemple, sur certains critères, un outil annexe pourrait améliorer la précision comme pour 

le critère « Temps de travail moyen/pers/semaines ». Cet outil annexe permettrait de remplir, en fonction 

d’un calendrier, toutes les cultures présentes sur le SAF ainsi que les actions culturales envisagées (taille, 

désherbage etc.). De cette manière, l’outil calculerait en fonction des données rentrées, le temps de 

travail moyen par personne par semaine en s’appuyant sur des références pré-existantes. Au total, 4 

critères ont été identifiés comme pouvant bénéficier d’un outil annexe pour les renseigner (Densité de 

plantation des arbres, Temps de travail moyen/pers/semaines, Diversité génétique et Maîtrise de l’état 

structural du sol). Ces outils annexes amélioraient la qualité prédictive de l’outil en simplifiant la 

structure de l’arbre par réduction du nombre de critères et en affinant les réponses renseignées. 

 

C. Etape de modification des pondérations 

 

Dans la version initiale de DEXiVERtiCAL, les pondérations n’avaient pas encore été définies. 

Dans la nouvelle version de l’outil DEXiAF, il est donc nécessaire de déterminer ces pondérations afin 

de finaliser l’outil. Chaque critère (d’entrée ou agrégé) possède une pondération, soit 182 pondérations 

à définir. Pour les critères agrégés, une fois les classes déterminées et les pondérations et classes des 

critères sous-jacents déterminées, un tableau de contingence est créé par le logiciel DEXi. Ceci porte à 

90 les tableaux de contingence dans l’outil DEXiAF à vérifier et à équilibrer dans le cadre de l’analyse 

de sensibilité. 
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Certaines pondérations ne satisfont pas les différents types de SAF que l’outil sera amené à 

rencontrer. Une identification de ces pondérations problématiques permettra donc par la suite de les 

définir pour chaque type de SAF (figure 16). 

 

 

Néanmoins, pour chaque critère (dépendant de la typologie du SAF ou non) le choix a été fait 

de fixer des pondérations génériques afin de pouvoir effectuer le rééquilibrage de l’outil avec l’analyse 

de sensibilité, et de proposer un outil partagé (figure 17 ci-dessous). 

Figure 17 Confidentielle 

3. Stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF  

 

A. Entretiens Porteurs de projet 

 

Les entretiens effectués en parallèle de la modification de la structure et des classes ont permis 

d’apporter quelques précisions et modification à l’outil. 

Certains critères ont changé de dénomination (Ex : « Facilitation par la filière » est devenue « Accès au 

marché »), les définitions se sont affinées, et certaines classes ont également été modifiées dans leur 

nombre et leur dénomination. 

 

Cet exercice permet de tester la redondance des questions/critères d’entrée. De ce fait, quelques 

critères jugés trop redondants ont été supprimés : « Perception du projet par les agriculteurs voisins » 

et « Relation avec les agriculteurs de la parcelle immédiate » supprimés au profit du critère agrégé 

« Lien avec les agriculteurs voisins » qui devient alors un critère d’entré dans la branche sociale. 

 

Des retours plus généraux ont également pu être mis en avant concernant l’outil DEXiAF et les 

problèmes que rencontres les PP : 

 Cet outil donne de l’assurance dans le projet, fait réfléchir sur certains points, apporte de 

l’attention sur certains critères et génère de nouveaux questionnements ; 

Figure 16 : Exemple de pondérations de la sous-branche "Charges dues aux intrants" susceptibles de varier en 
fonction du SAF 
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 Il n'est pas gênant d’avoir plus de 100 critères à renseigner, au contraire cela a permis de mettre 

en place un outil qui permet une description fine du système.  

 Renseigner l'outil avec un conseiller est bien perçu par l'agriculteur, seules les contraintes de 

prise de rendez-vous et du temps nécessaire sont à gérer.  

 L’arbre au complet est intéressant à remplir mais il peut être utile dans certains cas de ne 

travailler que sur l’une des trois branches, si les problématiques et les enjeux du SAF sont plus 

tournés sur l’un des trois aspects de la durabilité. 

 

B. Analyses de sensibilité  

 

L’analyse de sensibilité a permis de rééquilibrer les différentes branches de l’outil. Au total 37 

analyses de sensibilités ont été nécessaires. Chaque branche à bénéficié de ce rééquilibrage : 

 

 La branche Economique a été rééquilibrée après 7 analyses de sensibilité. 15 fonctions d’utilités 

ont été rééquilibrées et le nombre de classes à diminuer pour 7 critères. 

 

 La branche Sociale a été rééquilibrée après 6 analyses de sensibilité. 9 fonctions d’utilités ont 

été rééquilibrées et le nombre de classes à diminuer pour 4 critères. 

 

 La sous-branche Biodiversité a été rééquilibrée après 7 analyses de sensibilité. 10 fonctions 

d’utilités ont été rééquilibrées et le nombre de classes à diminuer pour 1 critère.  

 La sous-branche Utilisation des ressources a été rééquilibrée au bout de huit analyses de 

sensibilité. 8 fonctions d’utilités ont été rééquilibrées et le nombre de classes à diminuer pour 5 

critères. 

 La sous-branche Qualité du milieu a été rééquilibrée au bout de huit analyses de sensibilité. 25 

fonctions d’utilités ont été rééquilibrées et aucun critère n’a vu son nombre de classe diminuer. 

 

Enfin, une analyse de sensibilité a été réalisée sur la branche durabilité environnementale 

regroupant les trois sous-branches (Biodiversité, Utilisation des ressources et Qualité du milieu)  qui a 

permis de vérifier l’équilibrage de cette branche. 
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Les résultats d’une analyse de sensibilité de Monte Carlo correspondent à des fréquences 

d’apparition des différentes classes de chaque critère. Quelques résultats sont présentés figure 18 ci-

dessus, avec la première partie non modifiée et la deuxième après rééquilibrage des fonctions d’utilité. 

Pour les critères d’entrée, la fréquence est identique entre chaque classe. Pour les critères agrégés, la 

distribution doit tendre vers une distribution gaussienne (figure 19 ci-dessous). Pour la première analyse 

de sensibilité AS1, seul les critères d’entrée ont une répartition de leur fréquence logique, en effet les 

5000 combinaisons ont été réalisées en testant de manière équiprobable les différentes classes de chaque 

critère. En revanche, les critères agrégés apparaissent déséquilibré avec une répartition de la fréquence 

pour « Profitabilité potentielle » et « Profitabilité réelle » qui ne suit une distribution gaussienne. En 

effet, pour la « Profitabilité potentielle », la valeur moyenne arrive dans presque 50% des cas, alors que 

les 4 autres valeurs ont une fréquence équiprobable. De même, pour la « Profitabilité réelle » les deux 

valeurs extrêmes ont des fréquences d’apparition très faibles (2% et 0,8%) ce qui signifie que ces classes 

Trop faible = inaccessible 

 

Presque 50% des essais 

100% des essais 

Critère agrégé = 

Courbe Gaussienne 

Critère d’entrée = 

Distribution égale 

Critère d’entrée = 

Distribution égale 

Figure 17 : Comparaison entre l'AS1 et l'AS7 des 4 premiers critères de la branche économique 

AS1 

AS7 
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sont quasi inaccessibles. Pour le dernier critère «Durabilité économique », au vu de la répartition de la 

fréquence d’apparition de chaque classe des critères sous-jacents, l’outil ne parvient pas à attribuer une 

note autre que « médiocre » à tous les combinaisons de critères d’entrée testés. Ceci est dû à la présence 

de classes inaccessibles pour au moins un des critères sous-jacents. 

Une fois le rééquilibrage effectué, sur l’AS7, les trois critères agrégés ont bien la fréquence 

d’apparition de chaque classe qui représente une courbe gaussienne. Les clases extrêmes ont une 

fréquence d’apparition d’approximativement 10%.  

 

C. ANOVA (IS) 

 

L’ANOVA a été effectuée sur la branche sociale (figure 20 ci-dessous). Sur cette branche les 

critères d’entrée ayant le plus de poids (Senstivity Index élevé) sont : la « complexité du système », le 

« temps de travail moyen par personne », « l’accès au marché », et la « motivation ». En seconde place 

viennent les critères de « prêt de matériel et main d’œuvre », de « toxicité des produits phytosanitaires » 

et de leur « intensité d’exposition », de la « possibilité de se dégager du temps de repos » et de l’ « accès 

au matériel et aux intrants ».  

 

Figure 18 : Exemple d'une courbe gaussienne avec répartition des 
fréquences d'apparition de chaque tranche (classes) 
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Figure 19 : ANOVA de la branche sociale de l'outil DEXiAF 

 

Ces poids s’expliquent par leur pondération et leur niveau dans l’arbre. Par exemple, pour le 

critère « Complexité du système » sa pondération est fixée à 45% alors qu’il est agrégé avec 3 autres 

critères. Pour le critère « Motivation » il est à trois niveaux en dessous de la durabilité sociale, ce qui en 

fait le critère d’entrée positionné le plus haut dans la structure de la branche de la durabilité sociale : il 

est dont peu « dilué ».  

 

D. Essai sur des SdC connus et retours d’expert 

 

Cet essai sur le système de cultures connus de la Plate forme TAB nous a permis, dans un 

premier temps, de contrôler le temps nécessaire au remplissage de l’outil. Il s’est ainsi avéré que l’outil 

peut être rempli en 40 minutes lorsque toutes les données nécessaires sont disponibles. Le temps estimé 

de base et présenté aux agriculteurs lors des entretiens était de 1h30, et celui-ci paraissait tout à a fait 

envisageable. Le temps passé à remplir les différents critères, et donc à l’utilisation de l’outil devrait 

ainsi être tout à fait acceptable et compatible avec la disponibilité des agriculteurs.  

Ces différents essais/retours d’expert nous permettent aussi de vérifier que les critères choisis 

sont suffisamment explicites (terminologie et définition) et faciles à remplir. 
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Les essais d’utilisation de DEXiAF avec l’interface utilisateur IZIEval, ont permis d’identifier 

différents problèmes concernant DEXiAF). Cette interface développée par l’INRA pour les outils de 

type DEXi nous permet de générer un graphique synoptique (ou tableau de bord) facilement 

compréhensible et lisible puisqu’il fonctionne avec un code couleur. Rouge pour les critères avec une 

mauvaise note, orange pour les notes moyennes, et vert pour les bonnes notes. Il permet d’identifier 

rapidement les points faibles et les points forts.  

 

 

 

 

Sur la branche sociale, certain critères agrégés ne parvenaient pas à être calculés. Dans la figure 

21 ci-dessus, l’acceptabilité sociétale ressort en gris (aucune note) alors que tous les critères qui la 

composent ont une note. Il y a donc une erreur dans l’écriture de l’outil sous DEXi (fonction d’utilité, 

classes, etc.). Ainsi, dans la branche sociale, deux erreurs de ce type ont pu être corrigées (Acceptabilité 

sociétale & Acceptabilité par l’agriculteur). Le même travail reste à faire sur les branches économiques 

et environnementales.  

Une fois ces erreurs identifiées et corrigées sur la branche sociale, une analyse plus générale 

portant sur les notes des trois piliers a été effectuée. Selon Laurie Castel, la note de la durabilité sociale 

(bonne) est en accord avec la réalité terrain. La note de la durabilité économique (mauvaise) est trop 

sévère par rapport à la réalité terrain, et la note de la durabilité environnementale  (moyenne) devrait 

être bonne. La simple évaluation du système de la TAB a donc permis d’identifier une branche à 

rééquilibrer (économique) afin d’améliorer la qualité prédictive de l’outil (Cf. Annexe 6). 

   

  

Figure 20 : Sortie sous IZIEval de la Plate-Forme TAB sur DEXiAF – Sous Branche « Acceptabilité sociétale » 
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4. Exemple d’utilisation de l’outil DEXiAF 

 

 

Figure 21 : Schéma d’exemples d'utilisation de l'outil DEXiAF 

Le schéma 22 présente les différentes utilisations possibles avec l’outil DEXiAF, ainsi que 

l’exploitation des résultats. L’outil pourrait être utilisé, toujours en présence d’un conseiller, avec un 

porteur de projet en AF. Dans un premier temps (T0 sur le schéma) l’outil, grâce à son côté exhaustif, 

apporterait des questionnements sur la conception même du SAF (design, besoin des cultures, types de 

cultures etc.). Cette étape ne pourra pas être contournée car elle permet de « réajuster » le projet AF 

pour qu’il dispose des informations nécessaires pour le remplissage de l’outil. Dans un deuxième temps 

(T1 sur le schéma) l’outil, après conception du SAF, le soumettra à une première évaluation. Pour cette 

étape, il est nécessaire de choisir une phase de mature du SAF, que l’on pourra faire varier par la suite 

pour simuler l’évolution du SAF dans le temps.  Cette première évaluation mènera à l’identification des 

points forts et des points faibles grâce à IZIEval (les critères rouges seront les points faibles du système 

et les verts les points forts). Le porteur de projet, accompagné du conseiller, pourra alors déterminer les 

différents leviers qu’il pourra mobiliser pour améliorer son SAF (consommation de l’eau, consommation 

des intrants, biodiversité etc.).  Dans un troisième temps (T2 sur le schéma), le nouveau SAF conçu, en 

fonction des améliorations apportées d’après la première évaluation, pourra être de nouveau évalué pour 
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vérifier l’impact des changements de pratique, et de l’amélioration effective de la durabilité du SAF. 

Ces étapes répétées un certain nombre de fois, en fonction des objectifs et des attentes du porteur de 

projet, mèneront à une conception par amélioration itérative du SAF souhaité. 

Concernant l’utilisation de l’outil avec un groupe de porteur de projet (atelier de co-conception) 

en agroforesterie, celui-ci présente l’aspect intéressant qu’est la discussion qu’amène ce type d’outil. En 

effet, après avoir testé chacun leur SAF, les différents porteurs de projet pourront comparer leurs 

résultats, et discuter ainsi des points faibles et des points forts de chacun, avec un apport et un partage 

de connaissances. Cette option est particulièrement intéressante pour la création de connaissances 

qu’elle génère et qui pourront être remobilisées par la suite.  
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Qualité de vie au travail (QVT) et 

Management 
 

Choix de l’aptitude : Favoriser un dialogue professionnel de qualité 

Choix de la compétence : Favoriser un dialogue social de qualité 

 

Favoriser un dialogue professionnel de qualité passe avant tout par l’entretien d’un dialogue 

social de qualité. Lors de ce stage, différents contextes peuvent être identifiés, dans lesquels favoriser 

un dialogue social, et professionnel si nécessaire, s’avère être des approches très différentes.       

Au sein de l’INRA en général, favoriser le dialogue passe entre autre part une participation aux 

activités. Cela peut aller de la pause café le matin, à la sortie extra-professionnelle avec  l’Association 

pour le Développement des Activités Sociales (ADAS). Différentes activités  étaient mises en place pour 

renforcer les liens entre les salariés de l’unité Gotheron (découverte des ruchers de l’INRA, barbecue, 

luge d’été, randonnées etc.). Elles ont permis notamment de discuter avec les salariés de l’INRA dans 

un contexte différent, favorisant un dialogue plus aisé et plus naturel. Concernant le dialogue entre 

salariés et stagiaires, celui-ci était plus limité, cependant une présentation du travail effectuée en fin de 

stage était demandée devant toute l’équipe. Cette présentation permet d’impliquer toute l’unité, et de 

favoriser les échanges sur les problématiques liées aux stages. Aux différentes réunions de l'unité, 

chacun devait également présenter succinctement son travail actuel et ses enjeux. L’INRA encourageait 

également un comportement de socialisation, par exemple le  bonjour du directeur de l’unité dans chaque 

bureau le matin, les bureaux ouverts pour inciter les contacts, et la disponibilité de chacun pour discuter 

de sujets en dehors des responsabilités habituelles.  

Au sein de l’équipe (équipe SAVAGE) des réunions participatives étaient organisées afin de 

travailler le projet Z. Il s’est avéré que participer à ces réunions favorisait par la suite un meilleur 

dialogue, plus facile et plus naturel.  Lors des réunions, il ne faut pas hésiter à participer pour se 

perfectionner à l’oral, pour s’améliorer dans la formulation de ses questions, parler de manière précise 

et concise, être audible et défendre ses idées. Tous ces aspects sont très importants pour avoir un 

dialogue professionnel de qualité. Pour les réunions COPIL, une bonne organisation était indispensable 

pour avoir une réunion de qualité. La préparation d’ordre du jour, de documents de présentation 

(PowerPoint, imprimés des outils, tableaux etc.) permettait à chacun de bien se repérer et  d’avoir par la 

suite un raisonnement et des questionnements pertinents. L’ordre du jour permet aussi d’aborder les 

sujets dans un ordre logique, et de découler de manière naturelle sur le suivant, ce qui évite de perdre 

du temps. Les sujets à aborder étaient annoncés à l’avance, tout comme ceux qui ne seraient pas traités 

afin de ne pas se disperser et de privilégier ce qui est important. La préparation des réunions à deux 



44 
 

(avec Aurélie Augis) permettait aussi de traiter les sujets mineurs, afin de consacrer le temps de réunion 

aux sujets plus complexes. 

Enfin, le dialogue entre maitre de stage et stagiaire est sans doute l'un des plus difficiles. Il ne 

faut pas hésiter à poser des questions, demander des conseils tout en soumettant son point de vue. Cela 

permet de conforter les rôles, et d’optimiser les échanges. Reformuler les enjeux et les problématiques 

permet également de vérifier que les attentes sont similaires ou bien comprises. Il faut pouvoir parler de 

différents sujets (stage, rapport, recherche d’emploi, vie professionnelle etc.) dans différentes 

circonstances (COPIL, bureau, réunions d’équipe) afin de renforcer les liens. 

Favoriser un dialogue social de qualité passe donc, dans le cadre de ce stage, par trois grandes 

approches. Une au niveau de l’unité de Gotheron dans son ensemble, qui privilégie ici les interactions 

hors cadre de travail. Une au niveau des différentes équipes (SAVAGE, stage) qui joue sur la 

participation de chacun, et l’organisation des réunions. Et la troisième au niveau de la relation 

stagiaire/maître de stage qui privilégie un dialogue divers mais explicite et rigoureux. Ces trois 

approches se recoupent grandement, notamment grâce aux différentes personnes que l’on retrouvera 

dans les trois groupes. Il est donc important de n’en négliger aucune pour favoriser un dialogue social 

de qualité et par la suite, un dialogue professionnel de qualité. 
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Discussion & Perspectives 
Résultats obtenus et perspectives d’amélioration 

Les résultats obtenus après stabilisation de l’outil sont plutôt satisfaisants. Les essais des 

différentes SdC ont été concluants ; tous les critères ont pu être renseignés dans un temps acceptable, et 

les sorties de l’outil ne sont pas totalement aberrantes.  

 

Concernant la structure même de l’outil, celle-ci reste assez complexe, et dépasse parfois 7 

niveaux d’agrégation entre les critères feuilles et racine. L’ANOVA montre que beaucoup de critères 

d’entrée ont peu d’impact sur la note finale, certainement en raison de la profondeur de l’outil (nombre 

de niveaux), et du nombre de critères qu’il possède. Or les critères d’entrée placés à un niveau supérieur 

ou égal à 7 dans la structure de l’outil n’auront pratiquement pas d’impact sur la note globale. Il est 

cependant intéressant de les garder pour le côté exhaustif de l’outil, dont la fonction n’est pas 

uniquement le calcul d’une note globale de durabilité mais aussi d’amener l’utilisateur à se questionner 

sur les conséquences entre les différents choix techniques, dans son contexte de plantation, sur la note 

globale de durabilité. Il s’agit donc pour ce type d’outil d’être relativement détaillé dans la description 

de l’itinéraire technique et du contexte de production. Un travail sur la complexité de l’outil (nombre de 

nœuds, profondeur) pourrait cependant être envisagé, pour trouver le meilleur équilibre entre précision 

dans la description du système et de son contexte (aspect exhaustivité des critères) et qualité prédictive. 

 

La méthode livrée peut encore être améliorée dans sa structure et ses critères. Il faudrait dans 

un premier temps la présenter à un plus grand panel d’experts et d’utilisateurs potentiels afin de croiser 

les avis et les expériences. Certaines classes pourraient également être affinées au fil des années, de par 

les avancées scientifiques qui seront faites, mais également grâce à différents outils annexes qui pourront 

être développés afin d’améliorer la description du système évalué, rendre le critère plus précis et moins 

sujet à la subjectivité de l’utilisateur (agriculteur comme conseiller). Les critères très proches, voire 

redondants, pourront être amenés à fusionner afin d’alléger l’outil dans son utilisation (Exemple : 

« Conditions pédoclimatiques pluies »/ « Conditions pédoclimatiques vents » dans la branche 

Environnementale). Ce travail devrait aboutir à une simplification de l’outil et ainsi en améliorer la 

qualité prédictive. 

 

Stabilisation de la méthode d’évaluation de la durabilité des SAF et développement d’un outil 

Concernant la stabilisation de la méthode, l’outil DEXiAF présenté est stabilisé, c’est-à-dire 

qu’il est complet (structure, définition, pondération, classe avec justification) et équilibré grâce au travail 

fait sur les fonctions d’utilité suite à l’analyse de sensibilité. Cependant il nécessiterait d’être testé sur 

des systèmes matures connus. En effet, l’essai au niveau du SdC déjà en place s’est fait sur un système 

jeune (Plate-Forme TAB créée en 2012). Pour vérifier la qualité prédictive de l’outil de manière plus 
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efficace, il faudrait multiplier les essais dans un premier temps, et dans un deuxième temps trouver des 

SdC connus en phase mature (10-15 ans minimum). Il faudrait également multiplier les enquêtes auprès 

de porteurs de projets (pour l’instant 5 enquêtes ont été faites dont 3 sur les 3 branches de la durabilité 

et 2 sur une seule des 3). Le nombre d’enquêtes réalisées pour l’instant permet de faire des hypothèses 

sur l’utilisation de l’outil et son contenu, mais ne permet pas de justifier scientifiquement les choix qui 

en découlent. 

 

Pour finir, l’utilisation de l’interface IZIEval pour réaliser des évaluations avec DEXiAF et pour 

effectuer l’AS est très intéressante. Cette interface est assez intuitive, rapide et plutôt facile à prendre en 

main. Elle a le mérite de ne pas demander de programmation, le script R étant déjà intégré. Cependant, 

il existe tout de même quelques contraintes au niveau de l’écriture de l’outil sous DEXi (accents, 

caractères spéciaux etc.) qui peuvent, même s'ils sont minimes, stopper totalement l’avancement du 

travail, l’outil DEXiAF étant alors impossible à ouvrir sous IZIEval, et le script pour l’AS impossible à 

réaliser. Une liste des erreurs à éviter a été faite pour les futurs développeurs/ utilisateurs de DEXi, 

cependant certaines contraintes persistent (incompatibilité des dernières versions de DEXi et IZIEval) 

qui obligent parfois à revenir à des versions moins développées.  

 

Analyse et conclusion sur la méthodologie de travail  

Concernant la méthodologie de développement de DEXiAF, suivant les étapes décrites en figure 

7 (Cf. supra, § 1. Méthodologie générale et complémentarité des stages), la confrontation avec les autres 

DEXiPM s’est effectuée en mai. Cette étape est certainement arrivée un peu tardivement, et aurait pu 

faire gagner du temps sur le travail à faire si celle-ci avait débuté en avril. Néanmoins la partie 

d’expansion de l’outil avant confrontation au DEXiPM est très intéressante et nécessaire pour 1) 

s’approprier l’outil et 2) re-questionner la structure même de l’outil DEXiVERtiCAL et des outils 

DEXiPM.  

 

Travail en binôme  

Les deux stages proposés étaient très complémentaires, et il était intéressant de travailler en 

binôme à distance. Cela a permis de partager les idées/questionnements ainsi que le travail à réaliser, 

notamment en se répartissant les tâches répétitives, telles que celles concernant l’AS. 

Néanmoins, la partie de mise en commun des travaux (phase d’expansion de l’outil) nécessite du temps, 

et une interaction importante difficile à distance. Il n’est pas évident de travailler sur des supports qui 

ne se partagent pas en ligne. Certains déplacements ont donc été nécessaires afin de rendre le travail 

plus efficace.  

 

 

Réponse aux questions de recherche  
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 Est-il possible, à partir de l’existant, de créer un outil générique pour les SAF et comment 

s’assurer de cette généricité ?  

 

La généricité d’un tel outil est synonyme de perte d’information. Un outil ciblé sur une culture sera 

plus précis dans la description du système et son évaluation, qu’un outil générique. L’outil développé 

ici doit s’adapter à plusieurs systèmes référents (fruitiers, grandes cultures, maraîchage etc.) ainsi qu’à 

des problématiques spécifiques de certaines cultures et de certaines associations (eau, produits 

phytosanitaires, etc.) qui peuvent être très variables pour du maraîchage ou du bois d’œuvre. La 

généricité se retrouvera alors dans la structure de l’outil et les critères choisis, mais non au niveau des 

classes ou des seuils, ceux-ci étant trop différents pour créer un système référent unique (Comme pour 

l'outil DEXi Fruits, Alaphilippe et al. 2016). 

 

 Comment définir précisément la partie fixe de l’outil (le noyau), qui devra être commun à tous 

les SAF, ainsi que les éléments divergents, spécifiques à chaque SAF (ex : SAF 

vergers/maraîchage ou bois d’œuvre/grandes cultures) ? 

 

La partie fixe de l’outil a été déterminée par la mise en commun des deux versions de l’outil. Les 

éléments divergents se retrouvent dans les pondérations et les classes. En effet certaines pondérations et 

classes ont été identifiées comme peu adaptées pour tous les types de SAF (Cf. supra, § 2.C. Etape de 

modification des pondérations), et seront donc ajustées en fonction du type de SAF envisagé. 

 

 Comment traduire l’impact des différentes strates arborées et herbacées (effet d’association) 

ainsi que l’effet temporel recherché dans les SAF ?  

 

Cette spécificité d’interaction entre les strates se retrouve essentiellement dans la branche 

agronomique. Seuls quelques critères de DEXiAF sont concernés (Ex : Effet de compétitions entre les 

arbres et les cultures – Branche économique). Ces critères pourront être retravaillés dans la branche 

agronomique pour être remobilisés par la suite dans DEXiAF (Cf. Annexe 7). Concernant la temporalité 

des systèmes agroforestiers, celui-ci ne transparaît pas tel quel dans l’outil, c’est-à-dire qu’il ne 

transparaît pas au travers des différents indicateurs. Seules les indications précisant son périmètre 

d’utilisation dans la définition du cadre indiquent que l’outil a été conçu pour être utilisé aux différentes 

phases de maturité du SAF. En effet, l’outil s’utilise pour une SAF mature, cependant plusieurs phases 

de maturité sont observables au cours de sa vie (phase de rentrée en production du verger, phase de 

rentrée en production du bois d’œuvre etc.). Il est donc possible de simuler les différentes phases de 

maturité du SAF en adaptant simplement les réponses aux différents critères d’entrée. Ainsi, l’effet 

temporel des SAF ne se retrouve pas directement dans l’outil, mais à travers son utilisation. 
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 Comment rendre simple d’utilisation un outil d’évaluation de SdC complexes ? Doit-on 

approximer certains indicateurs au risque de perdre de l’information ? Et jusqu’où considère-t-

on que l’information reste précise ?  

 

La simplicité d’utilisation reste assez relative, elle dépend du temps que l’agriculteur a à consacrer 

à l’outil, ainsi que des données qu’il possède pour remplir les différents critères. Une attention 

particulière a cependant été portée au choix des critères d’entrée et à leur évaluation, afin que ceux-ci 

ne requièrent pas de calculs ou de collectes d’information spécifiques. De par le fait qu’ils soient à un 

niveau de détail raisonnable (nécessaire en ex ante) et d’autre par le fait qu’ils soient qualitatifs et non 

quantitatifs. On retrouve alors des réponses faciles à remplir (faible/moyen/fort) même quand 

l’utilisateur n’a pas de données précises et chiffrées. Ce niveau de simplicité recherché est cependant lié 

à la subjectivité de l’utilisateur. Cette subjectivité est réduite avec la présence d’un conseiller, censé 

« guider » les réponses de l’agriculteur, mais reste tout de même présente. On peut alors essayer de 

réduire cette subjectivité au maximum pour les critères d’entrée ayant le plus d’impact sur la note finale 

(Cf. supra, § 3.C. ANOVA), en développant également des outils annexes, en créant des systèmes de 

référence adaptés à chaque SAF, etc.  

 

Il faut également prendre en compte la durée de remplissage de l’outil. Un outil trop long à remplir, 

aussi simple que soient les critères d’entrée, demande beaucoup de concentration et est donc plus 

laborieux. Au contraire un outil trop court est perçu comme peu fiable. Il faut donc trouver un équilibre 

entre une durée qui inspire confiance sans décourager l'utilisateur.  
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Conclusion 
L’outil DEXiAF comporte  au total 182 critères, dont 92 critères d’entrée qui sont renseignés 

en 40 min environ (figure 23). C’est un outil stabilisé, c’est-à-dire qu’il est équilibré au niveau de ses 

fonctions d’utilité et que sa qualité prédictive a été vérifiée (pour les branches sociale, économique et 

environnementale). L’outil a été soumis à un petit groupe d’experts lors de sa phase de conception, et a 

également été mis en parallèle avec les autres outils DEXiPM qui ont mobilisé plus d’une centaine 

d’experts.  

L’outil DEXiAF développé nécessite cependant d’être davantage confronté à la réalité terrain, 

afin d’affiner ses réponses et son contenu, pour pouvoir par la suite être capable de simuler ET d’évaluer 

des SAF de manière fiable. Il doit pouvoir appréhender les interactions entre strates, si spécifiques des 

SAF, et prendre en compte les différentes temporalités de ces systèmes, qui le distingue des autres 

DEXiPM développés jusqu’à présent. 

L’outil DEXiAF est à ce jour un outil d’aide à la réflexion, qui, par son exhaustivité permet de 

prendre un certain recul sur le SAF en cours de conception et de se poser de nouvelles questions. C’est 

un outil dont l’utilisation prévue sera pour des porteurs de projet en agroforesterie, accompagnés d’un 

conseiller. Il reste encore à développer un guide pour aider à l’interprétation des résultats issus d’une 

telle évaluation. 

En tenant compte de la complexité et la diversité des systèmes agroforestiers, ainsi qu’au niveau 

d’information que l’outil peut contenir, on peut alors se demander s'il est pertinent d’avoir un outil 

générique à tous les SAF, ou s’il est plutôt nécessaire d’avoir des déclinaisons de cet outil, plus adaptées 

à chaque type de SAF ? 

 

Ce stage m’a permis d’être confrontée aux différentes techniques d’agroforesterie et 

d’implantation de SAF, ainsi qu’aux différentes méthodes de diffusion d’information autour d’un outil 

d’évaluation avec les avantages et inconvénients qu’il présente. Ce travail est très rigoureux car il 

nécessite d’être justifié et explicité tant au niveau des choix qui ont été fais, qu’au niveau de 

l’information qu’il contient. Il s’inscrit dans une démarche de « développement durable » et fait prendre 

conscience de l’impact des pratiques agroforestières sur l’environnement. Cet outil, et la méthode 

développée au cours de ce stage, se veulent source d’innovation, de questionnement, et d’évolution, en 

lien avec le développement des sciences et des techniques. Il prend en compte les dimensions sociale, 

humaine, économique, financière, environnementale et agronomique, en utilisant au mieux les moyens 

dont disposent l’utilisateur et son conseiller. 
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Annexe 2 : Liste groupe expert COPIL 

 

  

Ingénieur de recherche 
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